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HIDRÁULICA. 



CAPITULO PRIMERO. 



Movimiento del agu a»« 

§ 1. Nociones gbkebales.— fin el agua y en el aire como fuerzas 
motrices debe considerarse la presión 6 íaerza, la onal paedo ser va- 
riable 7 constante. Oonsideremos, por lo pronto, el moyimiento del 
agua con presión constante, es decir, cuando por un lado entra al re- 
ceptáculo tanta cantidad como sale por el otro, quedando por consi- 
guiente inyariable el nivel del líquido. Vamos á tratar de la cantidad 
de agua que con una presión constante salga en un segundo por un ori- 
ficio de dimensiones conocidas. 

Sea G el gasto por segundo; el de t segundos será en volumen: 

(1) F=í?¿. 

El gasto por segundo depende evidentemente de las dimensiones del 
orificio 7 de la velocidad que tengan las moléculas. Para ma7or senci- 
llez supongamos que los líquidos se escapen en lineas rectas 7 paralelas 
formando un chorro prismático. Sea A la sección del orificio 7 1; la 
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Telocidad de cada molécula. La cantidad que salga por segundo for* 
mará un prisma de la base -4 y de la altura v, por lo que será 

(2) G^'A V unidades de voldmen 

y (3) Gi— -4 V y unidades de peso 

llamando y el peso específico del agua ó del líquido que corre. 

Ejemplos, 1. En un orificio de 0^6 metro cuadrado y con una velo- 
cidad de t;"- 4 m, ¿cuál será el gasto por hora? 

(?— 60 X 60 X 0,6 X 4—8640 metros cábicos. 

2. Tin orificio do 0,005 metro cuadrado da en 2^ minutos 6 metros 
cábicos de agua, ¿cuál será la velocidad? 

^_. _r = i =8 m 

' At 0,005X2,5X60 



§ 2. Velocidad del derrame. — Supongamos un vaso lleno de agua 
(fig. 313), con un orificio horizontal redondeado jPque ocupa una pe- 
quefia parte déla superficie HR del líquido. Sea FO^'h la altura de pre- 
sión; t; la velocidad; & el gasto por segundo, y su peso O y. El tra- 
bajo mecánico que ejecuta la masa del agua al bajar de la altura h será 
Oh y y ei trabajo mecánico que recibe la masa O y pasando del re- 

poso á la velocidad v será — Oy. Si no hay pérdida de trabajo al pa- 
sar el agua por el orificio, tendremos: 

(4) hQy^í. Gy]6 Arr: |!=0,'»0511t;»— 0,016 1;» pies. 



(5) r— \/27A=4,423\/T 

Es decir, la velocidad del agua es igual á la velocidad final de un 
cuerpo que caería de la altura de presión. 
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Aplicaciones. 1. ¿Qné gasto por segando d&rá un orificio de 0^003 
metr. cuadr. con la presión do 2 metros? 

ff_^^_0,003x 4,423^/2=0,0188 melr. cúb.— 18,8 litros. 

2. Para qne salga por segando por an orificio de 0,002 metr. caadr. 
0,006 metr. cúb. de agaa. ¿Qné altara de presión se necesita? 

* = £ =0.050 /^SV=0.319a.. 



7 0,005 y 

y 0,00» ) 



Entrando el agna con cierta Telocidad Vi se agrega al trabajo Ohy 
el de la altara Ai= -^, y el trabajo del agaa entrante será ^ Oy, por 
lo qne tendremos: 

Ag zg 

7 por consiguiente la yolocidad del derrame 

(6) V— V2ír(A + Ai)=V2flrA+Vi« 

Siendo el nitel constante, tendremos que la cantidad de agua que 
entre deberá ser igual á la que salga por el orificio, 6 8ví^áv\ llaman- 
do íSla sección HR (fig. 313) y siendo por esto Vi= —v, resulta: 

S 

(7) v=_| ^Sh 

Esta fórmula indica que la yelocidad crece con el cociente -^, y que 

S 

v^^V^gh será un mínimo, cuando la sección del orificio de salida sea 
muy pequefia en comparación déla del orificio de entrada, y se aproxi- 
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mará al infinito cuanto mas pequefia sea la diferencia entre los dos. Si 

AS, por consiguiente 4;-=l, resulta t;= ^^ =00 ; y Vi— 00 . Este 

resultado debe entenderse de manera, que en un vaso ^(7 sin fondo, 
(fig. 314) debe entrar y salir el agua con una Telocidad muyjprande, 

para que el chorro 6^-P llene el orificio CD. Poniendo v= — ^, resulta: 

A 

A=r/^V— ll HL; y (8) ^=-=£= que es la fórmula de Ber- 
1\AJ \^ ' ^ ' L_^2ff/i nouiUi; 

expresando que la sección A del líquido que corre con una velocidad de 
entrada finitai será menor que la sección 8 del agua entrante, si esta es 

mayor que 

Ji + H* 

3. Si del fondo de un vaso prismático de una sección de 0,05 m. cd. 
sale el agua por un orificio circular, do un diámetro de 0,2 m. y de 
una altura de un metro de presión constante. ¿Cuál será la velocidad 
del derrame? 



.= i ^iMiXl = JiMÍ=5,689 m. 

\ 4.0,05 ) 

Con una sección muy pequeña en el orificio de salida en compara- 
ción con la del vaso, será 



V2írA=4,423 m. 



v^^ 



§ 3. Paesiok y densidad. — Las anteriores fórmulas solamente son 
aplicables al caso en que la presión atmosférica sobre el nivel del agua 
y en el orificio sean iguales, pero cuando dichas presiones son diferen- 
tes, necesitan algunas modificaciones que vamos á explicar. Si la super- 
ficie HR (fig. 315) está oprimida por un étnbolo f con una fuerza P, 
como en las bombas de incendio, puede imaginarse sustituida esta fuer- 
za P por una columna de agua. Sea hi la altura de esta columna, y el 
peso espeoífico del líquido, tendremos 
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7 
Pí~8hy 

p 

poniendo en lagar de h la altara h+hj, siendo Ai= —i-, y nos quedará 

Sy 



(9) f-sj2^('i+^) 



Llamando pi la presión sobre cada unidad de superficie S, es decir, 
p 
Pi=--i, tendremos: 

8 



(10) v=^^9{h+fj 



Y si finalmente la presión del agua sobre el nivel del orificio de sali- 
da es igual á p, podremos poner también 

Í?=A yH-;?!— pH-~) y i por consiguiente 

(11) vrz^^g^ 

lo que quiere decir, que la velocidad del derrame crece con la raiz cua- 
drada de la presión sobre la unidad de superficie del orificio, é inversa- 
mente con la raiz cuadrada de la densidad del líquido. XJn líquido cua- 
tro Teces más denso que otro y con igual presión correrá con la mitad 
de la yelocidad. Siendo el aire 770 veces menos pesado que el agua, co- 
rrería, si no fuera elástico, bajo igual presionV^TO— 27f más rápida- 
mente que el agua. 

Este cálculo es aplicable á los casos en que el agua saliente está opri- 
mida por otra columna del mismo líquido. Si sobre la superficie HR 
del agua HEFen un vaso ACD (fig. 316) descansa otra de liquido 
HBi cuya altura sea í?ffi— Ai y su peso específico y, se puede sustituir- 
la, si y es el peso especifico del agua, por una columna de este líquido 
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8 
de la altura 21i¿j, sin yaiiar por esto la presión sobre HR^ ni la veloci- 
dad V del agua que corre por el orificio F. Si h es la altura de presión 
del agua^ es decir^ la altura J?^ sobre el orificio P^ se tendrá la oorres- 
pendiente á la Tclocidad 

iL=A+21lAi y por consiguiente 
^9 Y 

(12) r-Jí^í^ 
Si HR está abajo del orificio, tendremos 

^9 Y 

(13) v=ij3^/^Ai-*) 

La altara áqae ee eleve el chorro J!£'8obre HR, de ambos líquidos, 
es en el primer caso 



7 en el segntado 



ig Y 



'¿9 y 



Si el agna no sale al aire libremente sino bajo del nirel de otro vaso 
lleno del mismo liquido, se disminuye la velocidad por la contrapresión. 
La presión pi de arriba hacia abajo será 

Pi'-hy 
j la de abajo hacia arriba ó contrapresión 



Digitized by VaOOQlC 



9 
por consigniento la faerza del moTimiento 

p. — p — (Al — A) y; y 



(U) v=kgPi-P.=V2g(h-h) 

NI y 

Si el sgns al lado del orificio de salida se oprime por la faerza pjen 
•1 nirel superior por pi se tiene 



(15) ^í^(a+2¡^) 



Este caso se present» onando el agaa sale de un vaso oerrado ABC 
á otro también cerrado DE (fig. 817). Entonces representa h la pro- 
fundidad FO del orificio F bajo el nivel HB, pi la presión del aire 
en AHB y p la contrapresión respectiTamente del vapor en DE. 

Aplicación. En nna bomba la presión que hace bajar el émbolo en 
un cilindro de nn diámetro de 0,3 es de 2000 kg., ¿cuál será la velo- 
cidad con que corre el agaa? 



7 dirigiendo el chorro verticalmente, llegará á la altara 

A— 0,051 V*— 28,28 m. 

2. Si el agaa entra en an espacio lleno de aire enrarecido como en el 
condensador de ana máquina de vapor, é impulsado do arriba abajo 
por el aire atmosférico, entonces será aplicable la fórmala 



^2,(j.fi=íi) 



Sea A— »0,8 la altara barométrica 0,780 y la presión interior de 0,10, 
se tendrá, redacida la colnmna de mercurio á una de agua 

t 

f 
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10 
?ii:2. =13,6 (0,760— 0,10)«8,84 

y 

7 ]a velocidad con que el agua entra al condensador 



V— 4,423V 0,8+8,84— 13,72 m. 

3. Si el agua en el tubo de alimentación de una caldera de vapor es- 
tá á 5 m. sobre el nivel de la de la caldera, siendo la presión del vapor 
de 14000 kg., la atmosférica de 10300 por metro cuadrado de superficie, 
¿con quéjelocidad entrará el agua á la caldera? 



^,4á3 J5+12300^^U000 =4.423^/1-3-5,04 m. 



§ 4. Presión hidráulica. — Cuando el agua contenida en un vaso 
se pone en movimiento, las paredes estarán oprimidas con menos fuer- 
za que cuando el líquido está en reposo. Esta presión del agua en mo- 
vimiento se llama presión liidrodinámica 6 hidráulica, para distinguir- 
la de la Mdrostátioa que es la que ejerce el agua en estado de reposo 
sobre las paredes del vaso en que está contenida. 

Sea S (fig. 318) la superficie HR expuesta á la presión específica ;» 
(puede ser á la presión atmosférica) correspondiente á una columna de 

agua de la altura -^; sea ademas p la presión sobre el orificio F^ cuya 

y 

profundidad bajo el nivel superior es A, tendremos 



ce) . + &=.=[, -(^yj I 

si se supone que el nivel HR sea constante, es decir, que el agua en 
HR entre con una velocidad v que se determina dele ecuación Svi^=^Av. 
Sean ademas v, la velocidad y pi la presión en otra sección -ff, Ri, cu- 
ya área S¡, tenga la distancia vertical fii del nivel superior, se tendrá 
también 
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11 



Restando ambas ecuaciones^ resalta 

^-■+H(i)"-(4)']| 

Siendo Avi^^Sv^^Si Vf, se tendrá 



por consiguiente 



^..-.;y|.,-.,. 



(18) Pl=h,+ ñ-(f-f\ 



es decir, la presión hidráulica -2i en un punto cualquiera de la capa Hi Ri 
es igual á la altura bidrostática en el mismo punto 7¿i + — , disminuido 

y 

de la diferencia de las alturas correspondientes á las velocidades del 
agua en este punto y en el de la entrada. 

Si la superficie libre del agua es muy grande, se puede despreciar la 
velocidad v y por consiguiente 

(19) ^=A.+ £2_£l 

y y ^9 

» 

es decir, la altura de presión hidráulica es igual á la diferencia do la 
bidrostática, y la correspondiente á la velocidad. 

Por consiguiente, cuanto mayor sea la velocidad del agua en un tu«> 
bo de conducción tanto mayor será la presión contra sus paredes. Por 
este motivo revientan las cafierias 6 dejan salir el agua solo cuando se 
impide el movimiento en ellas, 6 por obstrucción, etc. 

En la fig. 319 se puede ver la relación que existe entre la presión hi- 
dráulica y la velocidad, uniendo en diferentes puntos los tubos E^ E^ Ei 
con el aparato ABF. 



Digitized by VjOOQIC 



12 
Si en nn Ingar CD la sección /S^i>/S> se tiene Vt<v por consigniente 

Y Y 

Si, pnesi el niyel superior R del agua en el tubo E está expuesto á la 
presión po ^^ obra sobre la snperficie libre, el niiel Een B estará más 
alto que el nÍTel AB. De la misma manera quedará el agaa en el tu- 
bo B junto á EL, debajo del nivel JlB, caando la sección EL es 
menor que la de AB, por consiguiente v^ > v, entonces 

Y Y 

Para la sección J97'»seccion AB, se tendrá 

Y Y 

es decir, en un tabo colocado allí se elevará el agua igual al nivel AB 
del vaso. 

Si en un punto como MJf^ la sección es muy pequeña y por consi- 
guiente Vf muy grande, de manera que 

se tiene, poniendo 

(21) É^É^a 
Y Y 

Esta fórmula indica que la presión hidráulica pi en el lugar indica- 
do es menor que la presión exterior sobre el nivel del agua. Practican- 
do por consiguiente en JV^una abertura, no saldría agua sino se absor- 
bería el aire atmosférico; y colocando en Nun tubo Bt encorvado hacia 
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abajo^ con uno de sae extremos sumergido en el agua, se llenaría con 
el mismo liqnido del Taso 0^ porque la presión exterior po 4^^ obra en 
O 86 equilibrará con p^ y con el peso ay de la columna líquida en E^, 
Sí la altura NO>ai 6 *— a^ subirá continuamente el agua por el tubo E% 
con una velocidad correspondiente á la altura de presión a— ^i, entra* 
rá ir al vaso y saldrá en F, pudiéndose fácilmente conyencer de esto, 
si se colorea el agua en O. En esto se funda el efecto absorbente de los 
chorros de agua, que se aplica frecuentemente en las artes. 



§ 5. Okificios laterales rectangulares.— Con la fórmula 
O — Av — AVTgh 

se calcula directamente la cantidad de agua que corre por segundo en 
un orificio horizontal, suponiendo igual velocidad en toda la sección; 
pero si ésta tiene una inclinación como cuando el orificio está en la 
pared lateral del vaso, las moléculas de agua recorren diferentes pro- 
f undidades con diversa velocidad, y entonces no se puede considerar el 
gasto O como un prisma y tampoco aplicar directamente la fórmula 
anterior. Se tiene en general para estos casos 

0~Ai^/%^i+A^^¥gh^'\'Ai\/¥ghi-\' .... 

— V^ (iíiVÁr+^iVÁ7+^V^+ . . . .) 

siendo A^ At, Ai las áreas y Ai, A„ 7¿, las alturas depresión délas par- 
tes del orificio. * 

El caso mas sencillo es la descarga por pared delgada, en la cual el 
orificio forma un rectángulo que llega hasta el nivel superior del vaso, 
con ana base b y altura 7i. Descomponiendo la área ih por medio de 
líneas paralelas y horizontales en n capas de igual latitud, se puede su* 
poner en cada una de éstas igual velocidad. Las alturas de presión, 

contando de arriba á abajo, serán —, —, — . . . • y por consiguiente 

n n n 

las velocidades correspondientes 



J,4 sl^4 J<.... 
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7 siendo la área de cada una de las capas ^, los gastos correspondien- 
tes serán 

ih |«T^. bh \7Jh^ bh Ic^dh 



ñ^A; ñ^/1; MJ,,| 
por oonsigniente el gasto total 

Gt=^:^(VT+V2"+VT+....v7r) 

n Vn 
pero siendo 

1 + í 
por lo qna 

(22) G'==**^^p*.tnv^-ÍWv^7*— |í\^^* 
nyn 

Si t; es la Telocidad media qne se supone en todos los pantos de la 
sección^ para que salga la misma cantidad que con las diversas Teloci- 
dades dentro de toda la sección^ se podrá poner O^^b hv,j por oonsi- 
gniente 

(23). V — *V2p 

es decir, la velocidad media del agua que corre por una abertura rec- 
{angular, es igual á i de la velocidad en el borde inferior de la misma 
abertura. 

Si el orificio rectangular KG (fig. 338) con fondo horizontal OH no 
llega al niyel CF, se determinará el gasto, considerando el orificio co- 
mo diferencia de los dos: DEGHj DELE. Si Ai es la altura EQ de la 
arista inferior y ht^^EL la de la superior, se tendrá el gasto de las dos 



0,^ib^/TgV 



(?. — ÍÍV27V 
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15 
por couBÍgniente el gasto de la abortara KQ 

(24) (?-f hVTJT}-^ lyí^JV-^ h ^/Tgih}-h}) 
j la Telocidad media correspondieute 

Si JEM^h 68 la altara media de presión^ es decir; A= ^"t* * y S^B 
—i O— Al— A;, se podrá poner 

a 
6 aprozimatiTamente 

En el caso en que la pared lateral AB (fig. 320) esté inclinada al ho- 
rizonte^ formando el ángulo d, se debe poner la dimensión ED del ori- 
ficio igual á '""^^ y por consiguiente: 
sen. o 

(27) »=mv;§(va?-vv) 

3 sen. o 

Sea h la profundidad de un elemento cualquiera de la abertura bajo 
el nivel del agua y dh la latitud de este elemento^ se tendrá 

Al Al 

e=J' bdh V2gh—V2qf b A« dh 

A: ht 

Siendo b constante tendremos 

0=ÍbV^{hi*-h,^) 
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Aplicación. Ea el borde inferior de nn orificio rectangular, de nna 
latitud de un metro y de una altura de 0,4 m. está á 0,9in. debajo del 
nivel del agua^ ¿cuál es el gasto? 

a— i. 1X4,423 (o,9*— 0,5*)— 1,476 metros cúbicos. 
y t;=p— — lY^J ] 4,423 V O,? —3,698 m. aproximadamente. 

§ 6. Orificios triangulares. ~Sea DEO (fig. 321) un orificio 
triangular cuya base horizontal BCH^ y el vértice D en el nivel supe- 
rior HB. Para DE~h, se dividirá como antes la altura en n partes 
iguales, trazando paralelas por los puntos de división á la base, habrá 

n elementos en toda la área de las parciales — — , — . — , Zl.J^ — 

n n n n n n 

y las alturas A, _ , . . y sus gastos correspondientes 

•^ n n n 

n*^^ n n* ^ n 
sumando todos estos gastos parciales se tendrá el total 

n*^ n nWn 

y finalmente 

(28) (?— f ihV2gh — | bV^^ 

n* + ^ 4 

siendo la serie del paréntesis — — r— =f »»'• 

Si la base DKáel orificio 2>6r£^está al nivel del agua, y el extremo 
G á la profundidad k, se tendrá (siendo el gasto del rectángulo DOEK 

— í lhV¥ghy. 

(29) e— f ihV^—\ bhV2jh—^ bh V^Jh 
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Para el trapecio ABCD (fig. 322) cnya baee AB^^bx está en el nivel 
superior, la base inferior CD^^^bt y su altura DE'^h, se determina su 
gasto descomponiéndolo en nn rectángulo y dos triángulos 

(30) Gh^ bt hV^Jh+fyr (5,-J,) h^/2gh=^ (2Ji+3íx) hV^gh 

La cantidad de agua que sale por un orificio en formado un trián- 
gulo CDE (fig. 823) cuyo vértice C está debajo del nivel la cantidad 
hi y su base horizontal DE^^b la cantidad OM'^ht se puede conside- 
rar como la diferencia de los gastos entre el orificio ABOj el trapecio 
ABCD, Poniendo AB^^b^, se tendrá 

(31) G«A io Al V2^i-A (2So + 3 J J JhV2^^ 
=-A V^[2ío(A *- A *)-3 bh}] 

Para Jo se tiene -^ ^ , \ ; Jo= ^ — ^> por consiguiente 
b Al— Ae Al— A, 

(32) ff=Av^[¿^(Ai*-A,*)--3SA,*] 

2 A /: ^^A,*-5AiA,^ + 3A,^ 

Para el triángulo ACD (fig. 324) será el gasto la diferencia entre el 
del rectángulo ABCD y el del triángulo ABC 

(33) o=,s.vr/-í^^^ 

Si en este caso x es la profundidad debajo del nivel superior de una 
capa horizontal del orificio ADC, dxsu latitud é y la longitud, tendre- 
mos 

G=Jy d ir. ^/%gx^^ñ¡gf y x^dx 
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18 
pero siendo 4-=^~; y=-T — r- («—*»), «• «igne 

A.-A. •'^^ A.-A, •'^^ 

(34) (?=Vij.|L^(3A*-5A,A*+2A.*) 

Aplicación. ¿Gaál es la cantidad de agua que saldrá por el orificio 
cuadrado ABCD (flg. 325) con la diagonal vertical AC—l, estando el 
vértice en el nivel superior? 

La mitad superior del cuadrado dará el gasto 

0=\ b V2^'=|X1x4,4Ma/í=0,624 m. cúb. 
7 la mitad inferior 

Gt — ^ b\/2g ?A_Z:^*1-±Í^=1,Í80 (2—1,768+0,530) 

«-^,398 metros cúbicos, 
por consiguiente el gasto total 

(?— 6^,4- 6^,-0,625 + 0,398—1.523 m. cúb. 



§ 7. Orificios circulares.— Para el orificio circular AB (fig. 327) 
se determina el gasto por una fórmula aproximativa. Dividiendo el 
circulo en anillos concéotricos de igual latitud, j cada uno de estos 
en elementos iguales, que se pueden considerar como paralelógramos. 
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«MBdo r el radio de cada anillo, b su ancho y n el uámiero de los ele- 

mentoe» • será la longitud de un elemento anular, y su área 

n 

n 

Siendo ademas h la profundidad del centro debajo del nivela <p el án- 
gulo ACK, se tendrá la altura de presión de este elemento 

KN'—CO'-CL^h'^r C0B.(p 

y el gasto 

^_2^rJ -—— 

^ — V2g {h — r eos. <p) 



Pero tenemos 



VA-r.oos. (p=VT [l~é j- CO8.9-Í /y Veos. 9^-. . . , ] 
— VT [1-ix co«-9^tV (yya+C08.2 9))+....] 
por consiguiente 

fi^= —^V^gh [l—ij- cos.9>-^ Ijj (1+cos. 2 9?)— . . . .] 

El gasto total del anillo resulta poniendo en el paréntesis en lugar 
de 1, nxl^m, en lugar de eos. <p, la suma de todos los cosenos desde 
^^—0 hasta g)^2 7t, y en lugar de eos. 2 ;r la suma de todos los cose* 
nos desde 2 9>*--0 hasta 2 g)^2 n. Pero siendo la suma de todos los 
<;osenos de un circulo entero igual á cero., resulta 

ft=líJiivJ5r[»-A(f)'«— ••) 
=iiiiv^4p_^(ry_....) 
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A* A* 9 4* ^ 4* 

Poniendo ahora J= — , y en lugar de r sucesivamente — , — , — , 
m m m m 

hasta ^, resultará el gasto de todos los anillos que componen la su- 
m 

perfície del círculo^ y finalmente el gasto total 

(35) Q^nr^\/%^[\^i^{jX-T^ 
Si el circulo llega al nivel superior será 



G~^¿^\. n r8 \/27A=0,964 A V%gh 

Ademas^ en todos los casos en que la altura de presión en el centro 
es igual 6 mayor que el diámetro del orificio, se puede poner el valor 
de la serie ^^ly por consiguiente 

Nota.— Sea r el valor de un orificio circular ADBE (fig. 327), p el 
radio de un anillo cualquiera del diámetro dp; para un elemento ^ 
que diste del vértice A el ángulo <py el gasto será 



dq^dpxpd (pV2g {h^p eos. 9>)«=p dp v2gh ( 1— y C08.9>)^ d <p 



Considerando por ahora p constante, é integrando, resulta 
q~pdp ^Whf [l-iy COS. <p-^ (^)*(^-*"^^^- ^ 9^) ^^ 
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P 



=p dp ^íWgl [2 n- ^ (sen. 2 n)\ 

-iV (t)*(2 * + i sen.i ;r)-p dpv^Tfe. 2 »(i-tV(x) 

Integrando entre los limites p^r y p— K), resulta el gasto para todo 
el orificio circular 

r 
(34) G=%n V27a/ | l-TV(-f-) * } P ^ÍP 

Para el semicircnlo superior se debe hacer la primera integración en- 
tre los límites 9?= ^; 9?=— í- por consiguiente 



?i=P rf/o/* [1 — ¿ (xj cos.<p-íVÍxj (l+cos. %<p)\d(p 






y por consiguiente el gasto en el semicírculo superior DEA 

r 
(35) 6^i=V27á/l^- /^-Vp dp] 



nr*. 



Goosle 
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De ignal modo 9« encuentra el gastp para eUomicíronlo iníeriori ín- 
tegrando entre los limites ^= — ; n^^JÍ 

Estas fórmulas para O, Gij G^se aplican también á orificios eUptü 
coa con eje horizontal^ porque los gastos son proporcionales en igua- 
les circunstancias al ancho de los oriñcios^ y las latitudes de una elipse 
crecen propoücionalmente con las de un círculo de igual altura. 

Aplicación. ¿Gaál es el gasto de un oriñcio circular de un diámetro 
de 0^1 m. sobre cuyo borde superior está el nivel de agua & una altura 
de 5 mm. ? Tenemos 

T=T^=n=»-»«»' (t] *-»•»»" '-* (t) '-«•»" 

por consiguiente el gasto que hará^ es 

(7—60. eoiiüí^llí.. 4,423V 0,055. 0,974—28,68 m. cúb. 
4 



§ 8. Vasos be bebbameek moyimiekto.— Layelocidad yaría si un 
Taso antes en reposo, comienza á moverse, 6 si estando en moyimienta 
uniforme varia éste, porque en este caso obra cada partícula contra las 
paredes tanto por su peso como por su inercia. 

Dando al vaso ^C7(fig.328) un movimiento ascendente vertical ace- 
lerado, mientras corre el agua por el orificio en el fondo, habrá un au- 
mento y hacia abajo una disminución de la velocidad de movimiento^ 
Llamando la aceleración % cada molécula Jf de agua lo oprime no solo 
por su peso Mg sino también por su inercia M<p, por consiguiente la 
fuerza de cada elem^to en el primer caso es (g+g>) J/* y en el segunda 
{g—q>) M\ de donde 
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7 por consiguiente 

vm^y/% (g±(p)h 
Llevando el raso la aceleración g^ será 

v^^/%7%gh — 2^/gT 

7 la velocidad de movimiento será 1>414 veces ma7or qne en vasos en 
reposo. Ca7endo el vaso por su propio peso con la aceleración g, v— 0^ 
7 no saldrá agua. Moviéndose el vaso uniformemente de arriba abajo 
con un movimiento alternativo, v— V^^A; si se eleva con velocidad 
retardada v— V2 {g — gi) h j si cae con retardada, v^-V^ (í'+í') *• 

Moviendo el vaso horizontalmente ó bojo un ángulo obtuso, se pon- 
drá el nivel del agua oblicuamente, resultando una variación de veloci- 
dad. 

Girando un vaso AO (fig. 329) al rededor de su eje vertical XX, 
formará la superficie del agua un embudo parabólico A OB; en el cen- 
tro M del fondo habrá una altura de presión MO menor que en los la- 
dos 7 correrá por un orificio en el eje con menor velocidad que por 
el orificio F de iguales dimensiones, gi h es la presión MO en él 
centro del fondo, v^^V2gh; pero si MF^y es la distancia del orifi- 
cio ^al eje XX, j oo la velocidad angular, 7 si se tiene presente que 
la subtangento TÑ del arco parabólico OP es igual al duplo de la abs- 
cisa OiY, la elevación correspondiente del agua en el punto O, será 

OA— 5 rJV— i PNianfi;, NPT 

7 poniendo tang. iVPr— tang. 9?=: ^-J?, 7 U velocidad de circunfe- 
rencia de Pj 00 y— tr, se tendrá 

g 'ig 'ig 
Por consiguiente la velocidad en el orificio F 



(37) i;-slH*'*"£*)=='^^^*'*"'^ 
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Esta fórmula es aplicable á todo vaso aunque esté cerrado en la par- 
te superior, aun cuando no se pueda formar perfectamente el embudo 
parabólico. 

Aplicaciones. 1. Un vaso A C lleno de agua (fíg. 328) pesa 350 kg. 
y se eleva por medio do una cuerda que se enrolla sobro una polea K, 
por un peso de 450 kg., ¿con qué aceleración subirá? 



450—350^ 
^ 450+350^^^^ 



7 por consiguiente 



v^y/'Z (g-hq^) h=V2. igh^Vigh 
Si|la altura de presión 7¿»*1 m. 



V— Vi 5r— }V9,?b«-4,695 m. 

2. Si un vaso AC (fig. 329) lleno de agua, gira de manera que dé 
100 vueltas por minuto, y si la profundidad del orificio debajo de la 
superficie superior es 0,(5 m., su distancia al eje un metro, ¿cuál será 
la velocidad? 



v—V^gh^-w^^ 2.9,78x06 + (^ÍÍÍli^y =11,00 m. 



Si el vaso está en reposo 



§ 9. De la contracción de la vena fluida. Coeficirnte db 
VELOCIDAD.— Las leycs arriba desarrolladas concuerdan perfectamente 
con la experiencia, mientras la altura de presión comparada con la an- 
chura del orificio no sea muy pequefia, y el orificio se ensanche paula- 
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tinamente hacia el interior^ sin formar aristas ni codos. Las experien- 
cias hechas sobre esto por Micheletti, Bytelwein, Weisbacli y otros, con 
piezas metálicas bien pulidas, han demostrado que el gasto efectivo va- 
ría del 96 al 99 por ciento del teórico. La boca AD representada en la 
mitad del tamaño natural en la fig. 330, dio para el gasto efectivo con 
una altura de presión de 10 pies el 98 por ciento, con una altura de 5 
pies el 97 por ciento, y con 1 pié de altura el 96 por ciento del gasto 
teórico. 

Para que corra el agua sin obstáculo por este orificio, se debe re- 
dondearlo no según un círculo sino según la curva AD^^BO, cuya cur- 
va debe disminuir gradualmente del interior al exterior de A hacia D, 
Teniendo ademas la vena líquida con el orificio i^ual sección A, es de 
suponerse que esta diminución del gasto tenga su causa en la pérdida 
de velocidad originada por el frotamiento y adherencia del agua en 
la circunferencia interior del orificio. Llamaremos en lo sucesivo la 
razón que hay entre la velocidad efectiva y la teórica v=V'^gh, el 
coeficiente de velocidad y le señalaremos con la letra (p. La velocidad de 
corrimiento en el easo más sencillo será 



y el gasto efectivo 



(38) Ch=^Avi=<p Av=<p A \/Tgh 
Poniendo por (p el valor medio 0,975 resulta 

0=0,975 A V?7A--0>975X 4,423 A VA «4,312 A ^íh 

Una cantidad de agua G que corre con la velocidad v„ poséela 

fuerza viva — ^v^ con la que ejecuta el trabajo mecánico Qv^* Pe- 

g ■ ^ ' ^ 

ro al bajar el agua de la altura A = |l, el peso Gy ejerce el trabajo 

^g 

V ^ 
Gy h^Gy^yj se pigue que por el corrimiento hay una pérdida de 

trabajo 
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7WK»,049 Cfy^ 6 4,8 por ciento. 



De manera que el agua qae corre ejecutará por su fuerza Tiya 4,8 
por ciento menos trabajo que por su peso al b^jar de la altura h. 

Nota. — Weisbaoh ha examinado la ley del corrimiento expresada 

por la fórmula v^'VTgh con presiones diversas, mvy grandes, y muy 
pequeñas desde 0,02 m. en adelante. Un orificio bien redondeado de 
la latitud de 1 centímetro dio en las alturas de presión 



/*,— 0,02 m. 
9—0,959 



0,50 m. 
0,967 



3,5 m. 

0,975 



17 m. 
I 

0,994 



103 m. 
0,994 



§ 10. Coeficiente de contracción.— Corriendo el agua por un ori- 
ficio hecho en pared delgada, resulta en iguales circunstancias una 
diminución considerable del gasto, porque las moléculas del liquido 
pasando en direcciones convergentes por el orificio, producen un cho- 
rro contraído. 

Los experimentos hechos por Weisbach y otros han demostrado que 
el chorro tiene la mayor contracción en una distancia equivalente á la 
mitad de la latitud del orificio, y un espesor de 0,8 del diámetro. Si 
iJi es la sección del chorro contraido y ^ la del orificio, se tendrá 
» 

(39) ^i— (0,8)*^— 0,64^ 

La razón ó cociente -J de estas secciones se llama coeficiente de con- 
A 

tracción, y si se sefiala con a, su valor medio es 0,64. 

A falta de un conocimiento exacto de la ley de contracción, se pue- 
de admitir que por un orificio circular (fig. 331), sale un chorro, 
ABE A; cuya superficie exterior resulta de la revolución del arco AE 
al rededor del eje CD. Haciendo el diámetro del orificio AA^^d, y la 
distancia CD de la sección contraida EE—i d, resulta el radio 
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del arco generador AE de 1» ecnacion AN*=iEN{i ME—NE) 

Orificios construidos en la forma del chorro contraído^ dan aproxi- 
madamente la velocidad Vi»->0,97. 

La contracción del chorro se explica porque no solo corre el agna 
qne está inmediatamente al orificio, sino también la lateral, de ma- 
nera que ya en el interior del yaso hay nna convergencia de los hilos, 
como lo indica la figura. Así pues, la contracción del chorro consiste 
en una mera continuación de esta convergencia. Del movimiento del 
agua inmediata al orificio, se puede uno convencer por medio de un ori- 
ficio de cristal, haciendo llegar cuerpos pequefios que tengan un peso 
específico mayor 6 menor que el agua, como por ejemplo, pedazos de 
lacre. 



§ 11. Ghorbo coktbaido. — Al escaparse el agua por orificios trian- 
gulares^ cuadrangulares^ etc.^ en hoja de lata delgada^ el líquido toma 
diferentes formas. Muy notable es la inversión del chorro ó la posición 
variada de su sección con respecto á la del orificio, pues los vértices de 
aquellos vienen á situarse en el centro de los lados del orificio. En tin 
orificio de forma triangular ABO (fig. 332), la sección del chorro á 
cierta distancia del orificio, forma una estrella de tres rayos DEF; en 
un orificio ouadrangular.4£C7i> (fig. 333), una estrellado cuatro rayos 
EFOH'y con un orificio de cinco lados ABODE(ñg. 334), nna estre- 
lla FOHKL con cinco rayos, etc. Estas secciones trasversales son 
muy diversas á medida que se alejan de los orificios de salida^ disminu- 
yendo en cierto trayecto, aumentando en otro, etc., de manera que el 
chorro en capas de latitud variable, forma, cuando la presión es ma- 
yor, nudos 6 prominencias. Con un orificio rectangular ABCD (figura 
335), la sección á una pequefia distancia del orificio forma también una 
cruz ó una estrella, pero á mayor distancia toma la figura de un rec- 
tángulo desviado EF. 

Bidone ha observado la salida del liquido por diferentes clases de ori- 
ficios anotando sus formas y movimientos, pero las medidas exactas de 
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los chorros por orificios cuadrados solo las han practicado Foncelet y 
Lesbros. Estas medidas han dado un coeficiente de contracción a=0,563 
siendo en orificios pequeños mayor a, y mayor también en rectángu- 
los prolongados que en los que se acercan al cuadrado. 

Para obtener, pues, el gasto efectivo por segundo, se debe multipli- 
car el valor de O no solo por el coeficiente de velocidad, sino también 
por el de contracción 

(40) 0=zAi Vi=a A 9 v=a <p A v=a g) A ^/%gh 

Llamando al producto a ^— /i coeficie7ite de corrimiento, tendremos 
la fórmula 



(41) Gi=M G-H' ^ v=/x A^/2gh 

Weisbach ha encontrado por sus medidas y experiencias que el coefi- 
ciente de corrimiento no es constante en orificios en pared delgada, 
pues es mayor en orificios de pequeñas dimensiones y pequeñas veloci- 
dades, que para orificios y velocidades muy grandes; lo mismo sucede en 
orificios largos y angostos, comparados con otros de forma regular que 
£0 acercan al circulo. 

Los orificios cuadrados desde 1 hasta 9 pulgadas, con una altura de 
presión de 7 á 21 pies, tienen, según los experimentos de Bossut y Mi- 
cheloUi, un coeficiente medio //=0,610; para circulares de i hasta 
6 pulgadas de diámetro y de 4 hasta 21 pies de altura de presión, 
/x=0,615 6 aproximadamente -j^. Según los experimentos de Weisbach 
el coeficiente de corrimiento con una presión de 0,6 m. para un orificio 
circular, será: 

de 1 centímetro de diámetro ju:=0,628 

„ 2 >, „ ;4=0,621 

„ 3 „ „ /x=0,614 

„ 4 „ „ /í=:0,607 

Pero con una altura de presión de i de metro para el mismo orificio 

de un diámetro de 1 centímetro será. . . . /í—0,637 

do 2 „ „ .... /x— 0,629 

„ de 3 „ „ .... /i— 0,622 

„ „ de 4 „ „ .... )M-«0,614 
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Se ve qne /x crece en razón inversa del tamaño del orificio y la altn- 
ra de presión. 

Tomando para fx el valor medio 0,62 y a=0,64, resulta el coeficien- 
te de velocidad en orificios en pared delgada 

^=/L = 0,97 
a 



por consigaiente el mismo valor que en el corrimiento por orificios có- 
nicos ó redondeados. 

Se puede encontrar el coeficiente de corrimiento que corresponda á 
cierta clase de orificios^ conociendo el gasto que resulta en un tiempo 
t con la altura de presión h por la sección A^ es decir 



G-^jx A V2gh. t 6 
(42) //== ^ 



A t V%gh 

Pero para determinar los factores de ¡x^ es decir, de 9» y a, se nece- 
sita conocer la medida de la sección de la lámina de agua Ay=^ot A\ ó 
determinar la velocidad de corrimiento v^^q) v=(p V^gh. 

La sección circular Ai de la lámina de agua se puede determinar muy 
exactamente con ayuda del aparato que indica la fig. 326^ que consiste 
en un anillo con cuatro tornillos A, B, C, D, terminados en punta, y 
los cuales están dirigidos al centro de la sección de la lámina, ajustán- 
dola de manera que sus puntas toquen la superficie del chorro. Después 
de esto, se quita el anillo y se miden las distancias entre las puntas de 
los tomillos opuestos, tomando como diámetro medio, el medio arit- 
mético de estas distancias. Si d es el diámetro de la sección del orifi- 
cio, se tiene: 



"f= (1)^-2- 



Midiendo la latitud del salto BC del chorro que sale horizontalmen- 
to por el orificio SA (fig. 337) y corresponde á una altura -áO—a, re- 
sulta 



-4? 
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y siendo Vi— 9 n— ^V^jrA, tendremoB 

y finalmente 

(43) a— M_^ ^M\/ah 
9 b 

Es más exacto medir en lugar de a y ¿ las coordenadas horizontales 
y verticales de tres pantos del eje parabólico AB del chorro, porque 
entonces el eje del orificio pnede tener una inclinación desconocida. 
Lo más sencillo es tender un hilo horizontal DFj de tres puntos 
equidistantes D, Ey ^trazar las perpendiculares DO, EHj FK, mi- 
diendo después las distancias DO, EHj FEú eje DE. 

Los experimentos más exactos sobre el corrimiento por orificios rec- 
tangulares laterales, fueron hechos por Poncelet y Lesbros, en Metz. 
Las latitudes de dichos orificios fueron desde 0,2 hasta 0,6 con alturas 
de presión muy diferentes, desde 0,1 hasta 0,2 m. Para producir una 
contracción completa, emplearon hojas de latón de un espesor de 4 "^ 

De los resultados de estos experimentos se dedujo por interpolación 
los yalores de las tablas que ponemos más adelante, cuyos coeficientes 
de corrimiento se pueden emplear para calcular los gastos correspon- 
dientes. 

Si b es el ancho del orificio KL (fig. 338) y Ai y ht las altaras respec- 
tivas de EO y EL sobre la arista inferior y superior del orificio, se tie- 
ne según lo anterior 

G-ibV2^{h*^h,^) 

Introduciendo la altura OL^a^^ii^h^j la altura media de presión 

EM=:h= ^'^ * , se tendrá aproximadamente 
2 

y el gasto efectivo 
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Poniendo 1—-^ =Mf se tendrá 
96 A- 

(44) Of^ptiah ^^y^gh 

En las tablas qne signen están calculados loa valores de pi para poder 
aplicar esta fórmala. 

Aplicación. ¿Qné cantidad de agua corre por un orificio rectangular 
de 2 decímetros de latitud y una altura de 1 decímetro, si el nivel su- 
perior está 1,5 m. sobre la arista superior? Según los datos 

i-0,2; a-0,1; A= M^ = liÜllL =1,55 
A 2 



por consiguiente el gasto debe ser 

(7-K),10xO,2 V^a/í;55=0,02x4,423x1,345— 0,1101 m. cáb. 

La tabla I da para a— 0,1 y h^^lfi, /Xi— 0,611, por consiguiente el 
gasto efectivo 

Gi— 0,611X0,1003— 0,0574 m. cúb. 

Si la latitud J— 0.25; 7i— 0,15 y A,— 0,045, 

(?~0,25 X 0,15 X 4,423 V5;Í2 —0,0567. 

La altura 0,15 es para ^2=0, 04 

^_0,682+0.603 ^0 5925^ 
2 



y para Agr=0,05 

,^ _0,¿85 + 0,605 _ 



0,595 
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pero dado el valor A«=0,045, se pondrá él promedio 

_2!^?±2é2Í =0,694, por lo quo (?,=0,594x0,0699 

di 

=0,03415 m. cúbs. 

Estando el agua en movimiento cerca del orificio, el nivel estará más 
bajo delante del mismo que en gran distancia de la pared, en la caal 
se halla; por este motivo so han calculado dos tablas, una para distan 
cias mayores del orificio y otra para las alturas de presión, medidas di- 
rectamente en la pared. Por las dos tablas se verá que los coeficientes 
de salida crecen, aunque con algunas ñuctuaciones, cuando los orificios 
son más bajos y menores las alturas de presión. 

Si las latitudes de los orificios son otras, no hay más que emplear 
los coeficientes de estas tablas para calcular el gasto, y no se cometerá 
un gran error. Si los orificios no son rectangulares, se determina su al- 
tura y latitud medias, introduciendo en el cálculo coeficientes corres- 
pondientes á estas dimensiones. Finalmente, es sienipre preferible me- 
dir las alturas de presión en una distancia mayor de la pared del orifi- 
cio y emplear la primera tabla, porque inmediato al orificio estará cur- 
vo el nivel y menos en reposo que más arriba. 
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§ 12. Tabla I. — Coeficientes (pi^) para el corrimiento (*) del agua 
por orificios rectangulares en pared delgada vertical, según Poncelet y 
Leslros. Las alturas depresión se han medido en la superficie del ori- 
ficio en un punto donde se puede considerar e¿ agua en reposo. Los va- 
lores numéricos con el signo (*) sehayí determinado por interpolación. 



ñrM 
















%\4ll 




ALTURAS DEL ORIFICIO EN METROS 
































Latitud del orificio 




Latitud del orificio 6—0,2 m. 




6— 0,6m. 


K 


0,20 


0,10 


0,05 


0,03 


0,02 


0,01 


0,20 10,02 


0,000 


















0.005 








* 




0.705 






0.010 






0.607 


0.630 


0.660 


0.701 




0.644 


0.015 




0.593 


0.612 


0.632 


0.660 


0.697 




0.644 


0.020 


0.572 


0.596 


0.615 


0.634 


0.659 


0.694 




0.643 


0.030 


0-578 


600 


0.620 


0.638 


0.659 


0.688 


0.598 


0.642 


0.040 


0.582 


0.603 


0.623 


0.640 


0.058 


0.683 


0.595 


0.642 


0.050 


0.585 


0.605 


0.625 


0.640 


0.658 


0.679 


0.597 


0.641 


0.060 


0.587 


0.607 


0.627 


0.640 


0.657 


0.676 


0.599 


0.641 


0.070 


0.588 


0.609 


0.628 


639 


0.656 


0.673 


0.600 


0.640 


0.080 


0.589 


0.610 


0.629 


0.638 


0.656 


0.670 


0.601 


0.640 


0.090 


0.591 


0.610 


0.629 


0.637 


0.655 


0.668 


0.601 


0.639' 


0.100 


0.592 


0.611 


0.630 


0.637 


0.654 


0.666 


0.602 


0.639 


0.120 


0.598 


0.612 


0.630 


0.636 


0.653 


0.668 


0.603 


0,638 


0.140 


0.595 


0.618 


0.630 


0.685 


0.651 


0.660 


0.608 


0.637 


0.160 


0.596 


0.614 


0,681 


0.634 


0.650 


0.658 


0.604 


0.637 


0.180 


0.597 


0.615 


0.630 


0.634 


0.649 


0.657 


0.605 


0.636 


0.200 


0.598 


0.615 


0.680 


0.638 


0.648 


0.655 


0.605 


0.685 


0.250 


0.599 


0.616 


a680 


0.632 


0.646 


0.653 


0.606 


0.634 


0.300 


0.600 


0.616 


0.629 


0.632 


0.644 


0.650 


0.607 


0.683 


400 


0.602 
0.^3 


0.617 


0.628 


0.631 


642 


0.647 


0.607 


0.631 


0.500 


0.617 


0.628 


0.630 


0.640 


0.644 


0.607 


0.630 


0.600 


0.604 


0.617 


0.627 


0,630 


0.688 


0.642 


0.607 


0.629 


0.700 


0.604 


0.616 


0.627 


0.629 


0.«88 


0.640 


0.608 


0.628 


0.800 


0.605 


0.516 


0.627 


0.629 


0.636 


. 0.687 


0.606 


0.628 


0.900 


0.606 


0.515 


0.626 


0.628 


0.684 


0.635 


0.606 


0.627 


1.000 


0.605 


0.515 


0.626 


0.628 


0.633 


0.682 


0.605 


0.626 


1.100 


0.604 


0.514 


0.625 


0.627 


0.631 


0.629 


0.604 


0.626 


1.200 


0.604 


0.514 


0,624 


0.626 


0.628 


0.626 


0.604 


0.625 


1.800 


0.608 


0.518 


0.622 


0.624 


0.625 


0.622 


0.603 


0.624 


1.400 


0.608 


0.512 


0.621 


0.622 


0.622* 


0.618 


0,603 


0.624 


1.500 


0.602 


0.511 


0,620 


0.620* 


0.619 


0.615« 


0.602 


0.628 


1.600 


0.602 


0.611 


0.618 


0.618 


0.617 


0.618 


0.602* 


628 


1.700 


0.602* 


0.610* 


0.617* 


0.616 


0.615 


0.612 


0.602 


0.622 


1.800 


0.601 


0.609 


615 


0.615 


0.614 


0.612 


0.602 


0.621* 


1.900 


0.601 


0.608 


0.614 


0.618 


0.612 


0.6'-l 


0.602 


0.621 


2.000 


0.601 


0.607 


0.618 


0.612 


0.61% 


0.611 


0.602 


0,620 


8.000 


0.601 


0.608 


0.606 


0.608 


0.610 


0.609 


0.601 


0.615 



(*) Hemos preferido la palabra "corrimiento" á la de "escurrímiento," que se 
lisa frecuentemente en las obras de Mecánica porque esta es una corruptela, mien- 
tras que ''corrimiento" significa el curso y movimiento de las aguas, y es equiva- 
lente á la palabra francesa "coulement;" "Escurrimiento'* significa '*glissement," 
deslizamiento, es decir, salida gota á gota.— El Autor. 



Digitized by 



Google 



34 

Tabla 11. ^Coeficientes de corrimiento para la salida del agua por 
orificios rectangulares en pared delgada vertical, según Ponctlet y Les- 
bros. Las alturas de presión están medidas directamente. Los valores 
con (*) se han determinado por interpolación. 



lili 

•09 ^.* 


/ 


ALTURAS DEL ORIFICIO EX METROS. 




s|2| 














Latitud del 


Sfso 

A, 




Latítnd del orificio i— 0,2 m. 




orificio 

i--0,«tm. 


0,20 


0,10 


0.05 


0.03 


0,02 


0,01 


0,20 


0,000 


0,619 


0,667 


0,713 


0,766 


0,783 


0,795 


0,586 


0,005 


0,597 


0,631* 


0,l!68* 


0,725* 


0,750* 


0,778* 


0,587 


0,010 


0,595 


0,618 


0,642 


0,687 


0,720 


0,762 


0,589 


0,015 


0,5'<4 


0,615 


0,639 


0,674 


0,707 


0,745 


0,590 


0,020 


0,594* 


0,614 


0,638 


0,668 


0,697 


0,727 


0,591 


0,030 


0,593 


0,613 


0,637 


0,659 


0,685 


0,708 


0,592 


0,040 


0,693 


0,612 


0,636 


0,654 


0,678 


0,695 


0,694* 


0,050 


0,593 


0,612 


.0,636 


0,6.'>1 


0,672 


0,686 


0,695 


0,060 


0,594 


0,613 


0,635 


0,647 


0,668 


0,881 


0,596 


0,070 


0,594 


0,613 


0,635 


0,645 


0,665 


0.677 


0,597 


0,080 


0,594 


0,613 


0,635 


0,643 


0,662 


0,675 


0,698 


0,090 


0,595 


0,614 


0,634 


0,641 


0,659 


0,672 


0,599 


0,100 


0,595 


0,614 


0,634 


0,640 


0,667 


0,669 


0,600 


0,120 


0,596 


0,614 


0,633 


0,637 


0,655 


0,665 


0,601 


0,140 


0,597 


0,614 


0,632 


0,636 


0,653 


0,661 


0,602 


0,160 


0,597 


0,615 


0,631 


0,635 


0,651 


0,659 


0,602 


0,180 


0,598 


0,616 


0,631 


0,634 


0,650 


0,667 


0,603 


0,200 


0,599 


0,615 


0,630 


0,633 


0.649 


0,656 


0,603 


0,250 


0,600 


0,616 


0,630 


0,632 


0,646 


0,653 


0,604 


0,300 


0,601 


0,616 


0,629 


0,632 


0,644 


0,651 


0,605 


0,400 


0,602 


0,617 


0,629 


0,631 


0,642 


0,647 


0,606 


0,500 


0,603 


0,617 


0,628 


0,630 


0,640 


0,645 


0,607 


0,600 


0,604 


0,617 


0,627 


0,630 


0,638 


0,643 


0,607 


0,700 


0,604 


0,616 


0,627 


0,629 


0.637 


0,640 


0,607 


0,800 


0.605 


0,616 


0,627 


0,629 


0,636 


0,637 


0,607 


0,900 


0,605 


0,615 


0,626 


0,628 


0,634 


0,635 


0,607 


1,000 


0,605 


0,615 


0,626 


0,628 


0,633 


0,632 


0,606 


1,100 


0,604 


0,614 


0,625 


0,627 


0,631 


0,629 


0,606 


1,200 


0,604 


0,614 


0,624 


0,626 


0,628 


0,626 


0,605 


1,300 


0,603 


0,613 


0,622 


0,624 


0,625 


0,622 


0,604 


1,400 


0,603 


0,612 


.0,621 


0,622 


0,622 


0,618 


0,603 


1.500 


0,602 


0,611 


0,620 


0,620* 


0,619* 


0,615* 


0,603 


1,600 


0,602 


0,611 


0,618 


0,618 


0,617 


0,613 


0,602 


1,700 


0,602* 


0,610* 


0,617 


0,616 


0,615 


0,612 


0,602 


1,800 


0,601 


0,609 


0,615* 


0,616 


0,614 


0,612 


0,602 


1,900 


0,601 


0,608 


0,614 


0,613 


0,613 


0,611 


0,602 


2,000 


0,601 


0,607 


0,614 


0,612 


0,612 


0,611 


0,602 


3,000 


0,601 


0,603 


0,606 


0,608 


0.610 


0,609 


0,601 
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Corriendo el agaa por una cortadura en pared delgada^ como FQ 
(6g. 339), hay contracción por tres lados^ por lo cual disminuye el gas- 
to. Por consiguiente para estos orificios es 



ff 1=4 /í i A ^/%gh 



En este.caso se mide la presión EH^h^ ó la altara sobre el punto F 
lo menos á 1 m. de distanciado la pared en que se halla el orificio, por- 
que el nivel del agua se deprime frente á él, tanto más cuanto más se 
le acerca; siendo en el plano mismo del orificio la cantidad QR desde 
0,1 hasta 0,25 de FRy do manera que el espesor FQ del chorro es en 
este plano solo de 0,9 á 0,75 de la presión. Se han hecho numerosos 
ensayos sobre alturas en pared delgada, pero los resultados no están 
acordes; los de los experimentos de Poncelet y Lesbros en cortaduras 
desde 2 hasta 6 decímetros de espesor, están en las tablas siguientes: 



I. — Tabla de los coeficientes de corrimiento por cortaduras de un 
espesor de 0,2»m., por Poncelet y Lesbros, 



Alton de 

pTMloa A en 

metroa. 


0,01 


0,03 


0,03 


0,04 


0,06 


0,08 


0,10 


0,15 


9,20 


0,22 


Coeflelente 


0,424 


0,417 


0,412 


0,407 


0,401 


0,395 


0,395 


0,393 


0,890 


0,383 



II. — Tabla de los coeficientes de corrimiento por cortaduras de U7i 
espesor de 0,6 m. 



Altara de 

presión h en 

metros. 


0,06 


0,08 


0,10 


0,12 


0,16 


0,20 


0,30 


0,40 


0,50 


0,60 


• 


0,412 


0,409 


0,406 


0,403 


0,400 


0,396 


0,390 


0,391 


0,391 


0,390- 



Eytelwein hizo aberturas con espesores mayores y resultaron en pro- 
medio Mi^ )u— 0,42, y según Vidone )Mi-«|xO,62-«0,41. Otros ensa- 
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JOS hicieron d'AuhiiÍ8807i y Casiel, los que opinan, que para orificios 
de esta clase, cuyo espesor no pasa de la tercera parto de la latitud del 
canal correspondiente, se debe poner /^=0,60, portante f /x=^0,40; pe- 
ro para cortaduras que atraviesan toda la pared 6 tienen con el canal 
igual espesor, /^=0,665 y /^i— =0,444. 



§ 13. Máximo y mínimo de contracción.— En la salida del agua 
por orificios en pared plana, el eje del líquido es perpendicular á la su- 
perficie de la pared; por este motivo la contracción es un promedio; pe- 
ro en el caso en que el eje del orificio ó la vena fluida formen un án- 
gulo agtulo con la pared, la contracción será menor, y si el ángulo es 
obtuso, resultará contracción mayor. El primer caso lo representa la 
fig. 340 y el segundo la 341. 

La causado esta diferencia en la contracción en el primer caso es que 
los elementos liquides que corren por los lados son menores, y en el se- 
gundo se desvían de su dirección al pasar por el orificio, desuniéndose 
para formar el chorro. 

La contracción es un mínimo ó nula cuando por una contracción 
paulatina de la pared en donde se haya el orificio, se evita totalmente 
la descarga por los lados; y un máximo si la dirección de la pared es 
contraria á la del chorro, de manera que ciertas moléculas tengan que 
hacer una revolución de 180 grados para llegar al orificio. Ambos ca- 
sos se ven en las figuras 342 y 343. En el primer caso el coeficiente de 
corrimiento es cerca de la unidad /Xi— 0,96 hasta 0,98; y en el segun- 
do, según Borda, Bidone y Weisbach, el promedio de //i igual á 0,53. 

En la práctica resultan variaciones do este coeficiente á causa de las 
paredes convergentes, por ejemplo, si las compuertas tienen una inclina- 
ción al horizonte como se ve en la fig. 344. Poncelet encontró en este ca- 
so ;/«M),80 si el tablón forma un ángulo de 45°, pero si llega á 63^'' 
/i«^,74. Para el caso como el de la fig. 345 encontró Weisbach ;4=0,70; 
^jB»j. ;x=0,467 para una inclinación de 45°, y /í«^,67a/i-«|/^=^7^*? 
para una de 63¿°. 



§ 14. Escala, de contracción. — La contracción en un chorro de 
agua es tanto mayor cuanto más difiere Ja dirección de él por los lados 
con la del eje del mismo chorro. En el corrimiento por el orificio C, 
(fig. 346) en pared delgada y plana, el ángulo 6, en que se desvían de 
la dirección del chorro los elementos líquidos que llegan por los lados^ 
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es igual á — ; on el oriStio A que está formado por una pared delgada 
2 « 

tubular d«*^; en el corrimiento por un orificio B de forma cónica di- 
vergente, el ángulo 6 tiene un valor entre fl.y yr; en el orificio -D, for- 

mado por un tubo adicional cónico convergente, el valor de S es entre 
O y — , y finalmente en el orificio E redondeado interiormente d=«0. 

Para conocer la ley según la cual disminuye la contracción con el 
ángulo d, ha hecho Weisbach gran número de experiencias en orificios 
desde una latitud de 2 centímetros y bajo diferentes presiones de 1 á 
10 pies, obteniendo los siguientes resultados; 



6 


180° 


i57r 


135° 


112i° 


90° 


67i° 


45° 


22^° 


Ui° 


5i° 


0° 


M 


0,541 


0,546 


0,577 


0,606 


0,6a2 


0,684 


0,753 


0,882 


0,924 


0,949 


0,966 



§ 15. CoKTRACCiOK" PARCIAL.— En lo anterior hemos tratado del 
caso en que el agua corre en la dirección del orificio, formando un cho- 
rro contraido en toda la circunferencia; ahora vamos á investigar los 
casos en que el agua corre solamente por uno ó mas lados hacia el ori- 
ficio, y por este motivo produce un chorro contraido parcialmente. Pa- 
ra distinguir estas proporciones de contracción, llamaremos el caso en 
que el chorro es contraido por todos lados, contracción completa^ y el 
caso en que el chorro está contraido solo en una parte de su circunfe- 
rencia, contracción incompleta d parcial. Esta última se produce cuan- 
do el orificio en pared delgada y plana está unido por uno ó más lados 
á las paredes del vaso. 

En la fig. 347 hay cuatro orificios de igual tamafio a, 5, c, d, en el 
fondo del vaso ABCD. La contracción del chorro en el orificio central 
es completa porque el agua puede correr sin obstáculo por todos los la- 
dos, pero la contracción en b, c j d es incompleta. Lo mismo sucede si 
un orificio rectangular lateral llega hasta el fondo del vaso, entonces la 
contracción es parcial, porque por el fondo no corre líquido. En el ca- 
so de una compuerta que llegue hasta el fondo é intercepte los lados 
de las paredes del canal de entrada, habrá contracción solo por un lado. 
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La contracción parcial se nota de dos manofaa: en primer lugar por- 
que da al chorro una dirección oblicua, J en segundo porque hay á la 
vez mayor corrimiento. Si llega el orificio lateral F(ñg. 348) hasta el 
fondo del vaso, formará el eje FG del chorro un ángulo HFO'^^'^ con 
la normal FU del plano del orificio. 

Pero la oblicuidad del chorro será mucho mayor si dos lados adya- 
centes al orificio se prolongan. Si esta circunstancia se verifica en dos 
lados opuestos no habrá desviación, pero en cambio se ensanchará el 
chorro en los lados no prolongados á una distancia apreciable del orifi* 
cío. Aunque la contracción parcial produce mayor gasto^ es preciso 
evitarla en lo general, porque por ella se desvia el chorro y se ensancha 
notablemente. 

Yidone y Weisbach han hecho experimentos sobre la salida del agua 
con contracción parcial, y han demostrado que los coeficientes crecen 
casi uniformemente en proporción de la parte de pared alargada en su 
perímetro. Esta relación varia cuando el contorno está en parte 6 to- 
talmente prolongado, y la contracción es casi nula. Poniendo la razón 
de la parte alargada á la circunferencia =n, j siendo x una cantidad 
determinada por experiencias, podremos poner, aunque solo aproxima- 
da, la razón entreoí coeficiente que corresponde al corritniento /¿n de la 
contracción parcial, al coeficiente del corrimiento /^o con contracción 
completa 

(45) tR=l + K7ll /A^={l + Xn) Mii. 

Los experimentos de Yidone dan para pequefios orificios circulares, 
x-=0,128 y para cuadrados x=0,152; los de Weisbach, para pequefios 
orificios rectangulares x=:0,034, para mas grandes de una latitud de 
0,2 y de 0,1 m. de altura, x=0,157. En la práctica se emplean sola- 
mente orificios rectangulares prolongados; en este caso x=0,lo5 y por 
consiguiente 

(46) /^=(l+0,155Xn)/^ 

En una abertura rectangular lateral de una altura a y una latitud b, 

n= — - — • Si no hay contracción por el lado 5, es decir, si este lado 
2 (a+i) 

está al ras del fondo, m= J; si a y } están prolongados, n=~ — —, si 

2 {a+o) 
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en b y los dos lados a se impide la contracción, por ejemplo, cuando el 
orificio ocupa toda la latitud del Taso ó receptáculo y llega hasta el pla- 
no del fondo. 

Aplicación, ¿Qué gasto hay en un orificio vertical con compuerta de 
unu latitud de 0,8 y una altura de 0,2 m., con una presión de 0,45 m. 
sobre el lado superior del orificio, llegando éste hasta el fondo del ca- 
nal de entrada y por consiguiente un extremo por esto lado? 

El gasto teórico es 



e=0,3x0,8x4,423\/0,4ú + 0,l=0,523 m. cúb. 

Según la tabla de Poncelet para contracción completa //^0,607, por 
lo que en el caso presente 

n= ^^ =0,4; //„=(! +0,155X0,4) 0,607—0,645 

2(0,8 + 0,*<í) ' ' ^" V 

y el gasto efectivo 

ff,=0,645x 0,523=0,327 m. cúb. 



§ 16. Contracción incompleta.— La contracción del chorro de- 
pende ademas de lo dicho, del estado de reposo ó de velocidad del agua 
en el orificio do salida. Cuanta mayor sea la velocidad con que llegue 
el líquido al orificio, tanto menor será la contracción y tanto mayor el 
gasto. Las proporciones mencionadas anteriormente entre la contrac- 
ción y el gasto, se relacionan solamente al caso en que el orificio es- 
té practicado en pared delgada y que ésta sea de grandes dimensiones, 
pudiendo admitirse que el agua llega con una velocidad muy pequefla 
al orificio. Vamos á tratar ahora de la contracción y el gasto, en el ca- 
so en que la sección del orificio no sea mucho mas pequeña que la del 
agua que afluye, por consiguiente esta llega con una velocidad consi- 
derable al orificio. Para distinguir ambos casos llamaremos la contrac- 
ción con agua tranquila cowpleta, y la de con agua corriente incomple- 
ta. Hay contracción incompleta, por ejemplo, en el corrimiento del va- 
so AC (fig, 349), porque la sección i^no es mucho más pequefla quo la 
sección S del agua que afluyo 6 que la superficie de la pared CD en 
que se halla el orificio; pero si el vaso tuviese la figura ABCiD^ y por 
consiguiente la área del fondo (7i A mucho mayor que la sección del 
orificio, habría contracción completa. 
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Poniendo la razón entre la área del orificio ^ y la de la pared ¿f igual 
á 71, el coeficiente con contracción completa «=*/io> y con contracción in- 
completa — /«n, se puede poner con gran exactitud, según los cálculos 
y experiencias de Weisbach, para orificios circulares 

(47) //n-=//o [1+0,04564 (14,821»—!)] 

y para orificios rectangulares 

(48) ;/„=/ioLl +0,0760 (9»-l)] 

Para facilitar el cálculo en los casos prácticos, se han puesto las co- 
rrecciones ^ ^ de los coeficientes de corrimiento á causa de una 
/A) 

contracción incompleta en las tablas siguientes: 



§ 17. Tabla I. — Correcciones de los coeficientes de corrimiento 
para orificios circulares. 



n 


0,05 


o,ío 


0,15 


0,20 


0,25 


0,30 


0,35 


0,40 


0,45 


0,50 


Mn—Mo 


0,007 


0,014 


0,023 


0,034 


0,045 


0,059 


0,075 


0,092 


0,112 


0,134 


Mo 


n 


0,55 


0,60 


0,65 


0,70 


0,75 


0,80 


0,85 


0,90 


0,95 


1,00 


/^—Mo 


0,161 


0,189 


0,223 


0,260 


0,303 


0,351 


0,408 


0,471 


0,546 


0,631 


ho 



Tabla 11. — Correcciones de los coefinienies de corrimiento por orifi- 
cios rectangalares. 



n 


0,05 


0,10 


0,15 


0,20 


0.25 


0,30 


0,35 


0,40 


0,45 


0,50 


t^—Ho 


0,009 


0,019 


0,030 


0.042 


0,056 


0,071 


0,088 


0,107 


0.128 


0,152 


Mo 
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n 


0,65 


0,60 


0,65 


0,70 


0,75 


0,80 


0,85 


0,90 


0,95 


1,00 


Mn—fh 


0,178 


0,208 


0,241 


0,278 


0,319 0,3C5 


0,416 


0,473 


0,537 


0,608 


f^ 



Por ejemplo, para el valor n«-0,35, es decir, para el caso en que la 
área del orificio sea 35 centesimos de la de toda la pared en que se ha- 
lle, se tendrá ^^11^=0,075 si el orificio es circular, por consiguiente 

/^ 
se debe admitir para el coeficiente de corrimiento un valor de 75 milé- 
simos mayor, para tener el mismo en caso dé contracción completa. 
Por consiguiente para //o=0,615, se tendrá 

/'o.ss =1,075X0,615=0,661 

y si el orificio fuese rectangular 

/i 0.S5 =1,088x0,615=0,669. 



§ 18. Derrame del agua por tubos adicionales.— -ÍTwíoá cortos 
adicionales. Cuando el agua sale por un tubo corto resulta una altera- 
ción notable. Si el tubo es prismático y su longitud de 2| hasta 3 voces 
mayor que su latitud, resulta un chorro sin contracción y no tras])arente, 
que tiene una extensión menor y por consiguiente una velocidad más 
pequeña que el chorro por orificio en pared delgada bajo iguales cir- 
cunstancias. Por lo tanto, teniendo el tubo KL igual sección al orifi- 
cio -F(fig. 350) y los dos igual altura de presión, resulta en LR un cho- 
rro sin contracción y á la vez más grueso; y en Fff un chorro contraí- 
do y trasparente pero menos grueso, y se puede notar que ER<HD; 
pero estas proporciones del corrimiento solo tendrán lugar cuando el 
tubo tenga la longitud mencionada; si es más corto ó es tan largo co- 
mo ancho, no se ajusta el chorro KR á la pared (ig. 351); el tubo no 
tendrá influencia en el derrame y el chorro saldrá como salo por los 
orificios en pared delgada. 

Algunas veces no llena el chorro el tubo aunque sea largo y esto su- 
cede porque el agua no toca á la pared del tubo; pero cerrando por un 
momento el orificio con la mano, se forma después un chorro que ocu- 
pa enteramente el tubo y tendrá lugar un derrame completo. La con- 

6 
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tracción tiene lugar también en el derrame por tubos, pero la parte 
contraida está en el interior. Se puede uno conyencer do esto, sirvién- 
dose de tubos adicionales de cristal, como KL (fíg. 352), dejando no- 
tar en ellos pequeños objetos; porque entonces se nota que hay un mo- 
vimiento progresivo solo en el centro de la sección trasversal inme- 
diato á la entrada K, pero no lo tiene en el contorno donde hay un 
remolino. La capilaridad y la circunstancia de adherirse el agua á las 
paredes del tubo, es lo que origina que se llene completamente en el 
extremo FL. El agua que sale tiene una presión igual á la atmosféri- 
ca, porque siendo la sección contraida en Fi solo una parte de la sección 

^del tubo, y la velocidad t'i — de la otra v, será también menor la 

n 

presión del agua en Fi que en el derrame ó menor que una atmósfera. 
Practicando una abertura pequeüa en el tubo, no habrá por él derra- 
me alguno pero si absorción de aire, y haciéndolo más ancho ó practi- 
cando más aberturas, cesará el derrame por completo. De la misma 
manera se puede hacer subir el agua por el tubo AB y que derramo 
por el KL. si se hace desembocar el primero en el segundo. El derra- 
me completo cesará enteramente en un tubo cilindrico sencillo, si la 
altura de presión no tiene cierto valor determinado. 

§ 19. Tubos adicionales de forma cilíndrica.— Los experimen- 
tos hechos difieren mucho en sus resultados. Bossut da un coeflciente 
de 0,785; Michelotti obtuvo /i«=0,813; de experimentos hechos con tu- 
bos de una latitud de 1^ hasta 3 pulgadas, y una altura de presión de 
3 hasta 20 pies; Vidone^ Eytelwein y d^Aubuisson obtuvieron el mis- 
mo valor para //. Según las experiencias de WeisbacJt el promedio do 
//=0,818 si los tubos son cortos. Habiendo encontrado en orificios en 
pared delgada )u=0,615, se sigue que en iguales circunstancias saldrá 
con tubos cilindricos |}|=1,325 veces más agua que por orificios cir- 
culares practicados en pared delgada. Weisbach obtuvo con una pre- 
sión desde 0,60 m., para tubos tres veces más largos que anchos 



con una latitud de 


1 


2 


3 


4 centímetros 


M= 


0,843 


0,832 


0,84 


0,80 



lo que manifiesta que pi disminuye aumentándose la latitud del tubo. 
En tubos paralelipipedos /i=0,819. 
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Si el tubo adicional EL (fig. 353) está prolongado interiormonte, 
tocando, por ejemplo, al fondo CD y resaltando de esto una contrac- 
ción parcial, no aumenta mucho el coeficiente de corrimiento, pero en 
cambio sale el agua en diversos puntos de la sección con velocidades 
diferentes, es decir, con mas rapidez en (7 que en los otros puntos. 

En el caso en que la área interior de un tubo adicional no esté al 
ras de la pared, sino que sobresalga como B, Fy G^ en la fig. 354, se 
llama á este tubo adicional interior. Si la superficie, por ejemplo en 
Bea^ veces mayor que el tubo, no se altera /í; pero si es menor como 
en i^y G' el coeficiente será menor. 



§ 20. Coeficiente de resistencia.— Saliendo el agua sin contrac- 
ción de un tubo adicional prismático, se sigue que el coeficiente de 
contracción op—I, y el de velocidad <p^M' ^^^ cantidad de agua G 

saliendo con la velocidad v, tiene una fuerza viva de — ^v' y puede 

9 

ejecutar un trabajo mecánico de — Gy: En el corrimiento la veloci- 
dad teórica es —, por consiguiente corresponde al gasto el trabajo 
9 

1 ir 

— . — Gy y el volumen G pierde por el corrimiento el trabajo meca- 
<p* 2g 

nico 

(49) /I ^-J^Gy=^U--l\fG-y 
\<p» ig 2g) ^ \<p* )2g 

"Ea el derrame por orificios practicados en pared delgada 9>— 0,9 75 
por coDsigniente la pérdida de trabajo 

(50) r/_J_V-l-| ü! Gy^0,0o2 ü! Gy 
^ ' í\ 0,975 ) J 25- ^ ' 2¿r ^ 

para tubos cilindricos 9>~*0,815 y la pérdida do trabajo 

(51) r/_J_V-ll J!!(?r=0,505 J:! Gy 
í\ 0,815 ) }2g '^ ' 2g '^ 

por consigniente 10 reces mayor qne en el corrimiento en pared delga- 
da. Utilizando la faerza viva del agna se ve qne es mayor la de la qne 
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corre por orificios en pared delgada que la de tubos adicionales pris* 
máticos; pero redondeando las aristas interiores de estos últimos, se 
aumentará el coeficiente /i basta llegar á 0,96 j al mismo tiempo dis- 
minuirá la pérdida de trabajo un 8^ por ciento. 

A la pérdida de trabajo / — — 1 j— Oy corresponde la altura de 
presión /-— .— 1 |iL=« que se llama altura de resistencia, y su coefi- 
ciento — ^— 1 coeficiente de resistencia señalándole con la letra p; por 
consiguiente 2=0 — . Siendo 



Con la misma velocidad v la altura de presión para un orificio £^(fig. 
355), siendo el coeficiente de velocidad © es A«= ^, y la altura de 

presión en el orificio L, por el cual corre el agua con la velocidad teórica 
^1= — ; por consiguiente debe el primer orificio estar situado mas aba- 

jo la cantidad* Jri=-;2;«A—7¿i= / — _— 1 ji- =0 — que el último. Te- 

\<f/ }2g ^25r^ 

ni&ndo ambos igual sección A, y si no hay contracción en ninguno de 

ellos, G»^Av para los dos. 

Tubos adicionales oblicuos dan un gasto menor que los rectangula- 
res, porque la dirección varía. Weisbach ha hecho experimentos con 
esta clase de tubos que han dado el resultado siguiente: Si el ángulo 
LKN=^S que forma el eje del tubo EL con la normal EN, (fig. H56) 
al plano AB, y siendo p el coeficiente de resistencia para el tubo recto, 
para el tubo cortado oblicuamente será: 

(53) pi— p+0,303 <y+0,226 p« 
tomando el promedio p=-»0,505, resulta 
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con <y= 


• 


10 


20 


30 


40 


50 


60 grados. 


fh= 


0,505 


0,565 


0,635 


0,713 


0,794 


0,870 


0,937 


Mx= 


0,815 


0,799 


0,782 


0,764 


0,747 


0,731 


0,719 



Aplicación. El plano AB del orificio del canal horizontal KL de un 
estanque (fig. 357) así como la superficie interior del borde tienen una 
inclinación de 40° y el eje del tubo forma con la normal al plano AB, 
un ángulo de 50° por consiguiente será el coeficiente de resistencia 
Pi=0,870, y correspondiendo á tubos muy largos el coeficiente 0,650, 
la resistencia total será 



. p=0,870+0,650=l,520 
y el coeficiente de corrimiento 

1 1 



;*= 



Vi +1,520 V 2,520 



=0,630 



Con una altura de presión de 4 m. y una latitud en el tubo de 0,3 m. 
tendremos 

Gf=0, 630 X 3,14 X (0, 15yx 4,423 VT=0,392 met. cúbs. 



§21. CoNTBACCiON INCOMPLETA. — Si un tubo corto cUíndrico -ffX 
(fig. 358) desemboca en una pared plana AB, cuya área S no sea muy 
grande respecto de la sección A del tubo, llegará el agua con una ye- 
locidadno despreciable al punto ^ y entrará con contracción imper- 
fecta al tubo, por lo que la yelocidad del corrimiento será mayor que 
cuando se supone el liquido en reposo antes de entrar en el tubo. Sea 

=.=n la razón de la sección del tubo á la área de la pared; /c el coefi- 
ciente de corrimiento con contracción perfecta, en cuyo caso se puede 

poner — =:0. Según los experimentos de Weisbach se tendrá: 
S 
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(54) ^l^iZ:>!Í2=0,102n+0,067n=+0,046n» 6 

(66) ;/n— /A» (l + 0,102^ + 0,067n' + 0,046„») 

Ocupando la sección del tubo la sexta parte de toda la superficie de 
la pared^ se tendrá 

/^^=/^ (1+0,102^+0,067^+ 0,046yH=l,019 /lo 

Poniendo //o— 0,815, resulta 

//,=0,816xl,019=0,830. 



§ 22. Tubos adiciokales cókicos.— Estos tubos dan diferentes 
resultados y pueden ser divergentes 6 convergentes; los primeros tienen 
coeficientes de corrimiento menores que los últimos. Un mismo tubo 
da mayor cantidad de agua cuando el extremo de mayor diámetro está 
en el orificio. La influencia de los tubos cónicos sobre el gasto se de- 
muestra por los experimetrtos siguientes hechos con alturas de presión 
desde 0,26 hasta 2,3 m. en un tubo de 9 centímetros de longitud, con 
un diámetro de 2,468 centímetros en un extremo y 3,228 en el otro, y 
el ángulo de convergencia de 40^ 60. Corriendo por el extremo mases- 
trecho, resultó /í^),920, y por el mas abierto /i=0,563, é introducien- 
do el orificio interior en el cálculo déla sección trasversal, resultó 
>u— 0,946. 

Weisbach encontró en un tubo cónico divergente de una longitud de 
0,04, el diámetro interior de 0,01 y el exterior de 0,0164; el ángulo de 
divergencia de 8^ 4' y una altura de 0,4 m., según esté ó no redondeado 
interiormente el tubo. 

y[i=0,738 ó /i=0,395. 

Los experimentos más extensos hechos por d^Aubuisson y Castel con 
esta clase de tubos, han dado la siguiente 
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Tabla de los coeficientes de corrimiento y de velocidad para el gasto 
por tubos cónicos convergentes. 



Ángulo de 


Coeficiente de 


Coeflcientt de 


Ángulo de 


Coeficiente de 


Coeficiente de 


conTcrgenda. 




Tclocldad. 


oonvergencia. 


corrimiento. 


velocidad. 


.0°0' 


0,829 


0,829 


13° 24' 


0,946 


0,968 


1°36' 


0,866 


0,867 


14° 28' 


0,941 


0,966 


3° 10' 


0,895 


0,894 


16° 36' 


0,938 


0,971 


4° 10' 


0,912 


0,910 


19° 28'. 


0,922 


0,970 


6° 26' 


0,924 


0,919 


21° 0' 


0,919 


0,972 


7° 62' 


0,930 


0,932 


23° 0* 


0,914 


0,974 


8° 68' 


0,934 


0,942 


29° 58' 


0,895 


0,975 


10° 20' 


0,938 


0,951 


40° 20' 


0,870 


0,980 


12M' 


0,942 


0,955 


48° 60' 


0,847 


0,984 



Esta tabla manifiesta que los coeficientes de corrimiento en un tubo 
de Í3i° de conyergencia han llegado ásu máximo^ mientras que los de 
velocidad Tan siempre creciendo con el ángulo de convergencia. £1 uso 
de la tabla se demuestra por el ejemplo siguiente: 

¿Qué volumen de agua dará un tubo corto adicional cónico de un 
diámetro de 0^04 en la desembocadura^ de 10^ de convergencia y con 
una presión de 5 m. ? Según los experimentos de Weisbach, un tubo 
cilindrico de esta latitud da el valor de já=0,SOO; pero el tubo de d^Au- 
bnisson dio /í=0,829, por consiguiente hay una diferencia de 0,019; 
según la tabla para la convergencia de lO'', /ji=0,937, por lo que será 
conveniente tomar en el caso propuesto /í=0,937 — 0,019=0,918, y 
por consiguiente 

G=0,918x3,Ux(0,02)'x4,423Vy— 11,2 litros. 



§ 23. Eesistekcia de frotamiento.— Los tubos largos prismáticos 
6 cilindricos estorban el derrame tanto mas, cnanto más largos son, 
por lo que es de suponer que sus paredes oponen un obstáculo al movi- 
miento del agua dentro de ellos, á causa del frotamiento y la adherencia 
del líquido. Motivos racionales y muchas observaciones y medidas han 
hecho suponer que esta resistencia de frotamiento es enteramente in- 
dependiente de la presión; pero que aumenta en proporción con la lon- 
gitud é inversamente con la latitud 6 el diámetro, por consiguiente es 
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proporcional á la razón —-. Ademas, se ha observado que el obstáculo 
a 

es mayor con grandes velocidades y menor con las pcquefias, creciendo 
con el caadrado de la velocidad del líquido. Mediremos esto obstáculo 
por la altura de la columna do agua, que se debe restar después de to- 
da la altura de presión, podremos poner entonces para la altura de re- 
sistencia de frotamiento 

(55) A=p4-Í 

En este caso p es coeficiente de frotamiento. Del gasto O y de la 
sección trasversal A= —1- se obtiene la velocidad t;= — - y por con- 

siguiente 

Para disminuir la pérdida por el frotamiento se debe hacer corto el 
tubo y del mayor diámetro posible. Un diámetro del doble de la longi- 
tud, necesita para vencer el frotamiento solo (i)*=yi de pendiente que 
el diámetro sencillo. 

Si la sección de un tubo es un rectángulo de la altura a y de la lati- 
tud by se tendrá en lugar do 

I _ , Tt d _ 1 circunferencia . i 2 (a-^b ) ^ a+b 

1 ~" íttíP superficie ' ab 2 ab' 



por consiguiente 



(57) hr.:plpp,^ 

^ ' Zab 2g 



Con esta fórmula se pueden determinar igualmente lo8 coeficientes 
de velocidad y de corrimiento y el gasto, por un tubo do cierta longi- 
tud conocida para una presión en altura también dada. Ademas, es in- 
diferente que el tubo KL (fig. 359) sea horizontal, que baje ó suba, 
entendiéndose por altura la distancia HL del centro de la desemboca- 
dura del tubo al nivel HO del agua del depósito. 
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Sea h la altura de presión^ Aq 1^ altura de resistencia parala pieza de 
desemboque^ y hi la altura de resistencia para la parte restante del tu- 
bo, se tendrá 

A-(Ao+A,)«ií!; A= ^+ho+Jh 

Si po es el coeficiente de resistencia para la desembocadura y p el de 
la resistencia del resto del tubo, se tendrá 






k=f+p,f+p^^;6 



l_ _»«. 
d %g 



(57) A=(l+p.+p|)|; 



(58) t;=-p 



Jl+Po+p-l 



Weisbach ha efectuado recientemente experimentos sobre el movi- 
miento del agua animada de gran velocidad en tubos diversos, y los 
resultados están contenidos en la siguiente tabla: 



CLASES DE TUBOS. 





Velocidad me- 


Diámetro 


dia del a«ua 
dentro del 




(á) 


tubo 




(.) 


1,03 


8,61 


1,43 


10,18 


1,04 


8,64 


1,04 


12,32 


1,04 


20,99 


1,43 


8,66 


1,43 


12,40 


1,43 


21,59 


2,47 


3,19 


2,47 


4,73 


2,47 


6,24 


2,47 


9,18 



Coeficiente de 
frotamienio 



(P) 



Tubo angosto de cristal 

Id ancho de id 

Id de latón angosto 

Id mas corto 

Id con grande presión 

Id de latón mas ancho 

Id mas corto 

Id con una presión muy alta 

Id de zinc ancho 

Id mas corto. 

Id todavía mas corto 

Id todavía mas corto 



0,018160 

0,01865 

0,01869 

0,01784 

0,0169 

0,01719 

0,01736 

0,01478 

0,01962 

0,01838 

0,0179 

0.01670 
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En un tabo cónico, (fig. 360) se determinará la resistencia del fro- 
iamiento del modo siguiente: Sea ACL^S el diámetro AB de la bo- 
ca «*¿¿i; el do salida DE^^d\ KL^l j la velocidad de corrimiento en 
DE^'V. A una distancia KM^^x el diámetro ÍV"0— y— ¿4-2 .Ttang.<^ 

y por consiguiente la velocidad w^ siendo —=iíL 

V y* 



i'' (l+|tang.íy 



Para ua elemento NOPR 



0P~NR=JL9-=_^ 

COS. o COS. o 



y por consiguiento la altura de resistencia del frotamiento será 
77 ^ dx w^ ^ dx r' 



."COS.* 2g .,co8.d/l4|ung.<yy2^ 
dx V* 



■B-p^ 



í/l+|t«ng.dy 



7 la altura de resistencia de todo el tubo 



''^í'¿/(l+|t«ng.íy< 



Pero siendo 



dx d 2íC /2x \ 



-8Í5ü"+l''°«-'"-* 
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_dx _ á n /,j_3^ 

d 
d 



resalta / g^ "^ , =8¿b ^ ^-^'^ T **"«' *^**í 

< (1 +i| tang. d)» COS. <y '*"°'** * 

['-(l)">8iár* p-(4)'] 



Ssen.d 
porque d+2 1 tang.tf— di; por consigniente 

'^«^rd Ssen-dL V¿i/ J L \di)j2g 

Si la entrada del agua es mucho mas grande que la boca^ se puede 
poner /-- j =0, y resulta 

(59) A=*-A J^ =* P cosec. 6 |! 
sen. <y 2g 2g 

En este caso no depende la resistencia de frotamiento de la longitud 
del tubo. 

Aplicación. En el tubo AK (fig. 361) de una bomba de incendio 
2 <yi=5° en BKj en AB d,=18% ¿=16 mm. y <yx=39 mm. y toda la 
longitud de 160 mm. ¿Ouál es el coeficiente de resistencia? 

Sea BK^i'y AB'^U, tendremos 

h + h^l; h tang.tfi+Z, tang.<í,= É^ ó 7i+/,-160; 

0,0437 Zx+0,15847,«12; 6 7i— 116mm.; /,— 44 mm. 

El diámetro en B será 

d^d+2 h tang. tfi— 15+2x116x0,0437— 25 mm: 

pudiendo poner 28 por el redondeamiento. Para la boca el corrimien- 
to será 

^-{i)' íüof= ['-<»'')• clck"^'-»» 
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7 para la entrada 

í'-(í)'íií¿:p=P-<»«'i--oÍ64-=*'' 

por consiguiente para todo el tubo la altura de resistencia 

h=£-\ i-i±Y \ "' +£. \ i-(iy i ^' 

=|- |[«l'<>5+*'''íH)*]-2,68p|! 

Tomando para p el valor de 0^02, resulta 

A— 0,054 ^ 

es decir, casi 5¿ por ciento de la altura de velocidad, lo cual está com- 
probado con los experimentos. 



§ 24. CoNDUCdOK DE AGUAS POR TUBOS.— Cuaudo SO conduco el 
agua por un tubo, puede derramarse bien por debajo de una capa lí- 
quida 6 bien al aire libre. Los dos casos están representados en las fi- 
guras 362 7 363. En el primero la altura de presión es la diferencia de 
nivel RO en los dos vasos; y en el segundo la profundidad RO. Tenien- 
do el tubo en toda su longitud el mismo diámetro, se pueden aplicar 
en ambos casos las fórmulas anteriores; pero si se ensancha 6 se estre- 
cha en un punto cualquiera, habrá diferentes velocidades y se tiene que 
calcular la resistencia para cada una de ellas. Este caso representa la 
fig. 363 con un chorro brotante, en el cual el tubo adicional en O es 
más estrecho que el de conducción BLM. Sea v la velocidad de corri- 
miento, d el diámetro de la boca en O y 2; el diámetro del tubo, la ve- 
locidad dentro de él será: 



-(!)•» 



Llamemos / la longitud del tubo BLM y Pi el coeficiente de frota* 
miento; para la altura de resistencia correspondiente resulta: 
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Si A) 68 el coeficiente en JT y p el coeficiente de resistencia en O, se 
tendrá la pérdida de altura do presión en E 



7. r. Vi' ^/A v^ 



y en O h^ =p — ; por consiguiente para toda la pendiente 
y la velocidad de corrimiento 



V = ^- 



^gh 



Para conseguir gran altura en el chorro se prefieren los tubos con 
desembocadura cilindrica ó un poco cónica^ redondeada en los dos ca- 
sos. Puede darse á los orificios en pared delgada ó á los tubos cilindri- 
cos la forma del chorro contraido, aunque la pérdida de velocidad es 
mayor. 

§ 25. Fuentes brotantes. — Cuando el agua se derrama por la par- 
te inferior de un tubo como se ve en la fig. 364^ forma un chorro con- 
tinuo KLNf cuya sección disminuye más y más al crecer la distancia 
EL. Sea Vi la velocidad de corrimiento y v la de la sección en ü, se 
tendrá 

Si A es la área de la boca é F la sección del chorro en L\ tendremos 

vi^+2gz 
á la figura ^iVdel chorro se le llama catarata de Newton. 
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Si la sección interior K del orificio es circular de nn diámetro d, la 
sección L tendrá an diámetro y, entonces 

^ v»+2gx ^ * 

Si el chorro MS es ascendente^ aumenta la sección O con la distan- 
cia MO^Xy porque la velocidad del agua en O es 

por consiguiente para el diámetro y de la sección en O 






poniendo -H.=A^ tendremos en ambos casos 
(«0) í=-¡-í- 



Esta fórmula pierde su exactitud en los limites^ porque para x^h, 
es decir> en el vértice S el diámetro del chorro 



VT—i 

lo cual no es exacto, porque los filetes líquidos que forman el chorro no 
están en reposo en el punto más alto, sino que tienen una pequeña ve- 
locidad hacia el exterior. Saliendo el chorro A OC (fig. 365) en una di- 
rección oblicua, es aplicable la fórmula anterior, poniendo en lugar de 
X la proyección vertical NO del chorro. Si el ángulo de inclinación es 
a, la mayor altara BOBerÁ 
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^9 



y por consigniente 

.. d _ d 



^_7 V^l-8en.8a '^«°8- « 



4'=l 



En la parte descendente C!Z> disminuirá paulatinamente y al llegar 
al plano horizontal será y— á, si el aire no produjera perturbaciones en 
el chorro. 

Mariottb ha hecho experimentos de la altura en chorros brotantes en 
orificios en pared delgada de 4 hasta 6 líneas de diámetro y con altu- 
ras de presión de 5^ hasta 35 pies, resultando que la altura de presión 
nect^saria, correspondiente u la altura brotante e, será 



A-* + _-pié8 



j por consiguiente — =1+ -^-=: 14-0,0033 e 
e 300 



Weisbach hizo experimentos más numerosos con alturas de presión 
de 1 hasta 24 metros en orificios circulares de 10 mm. de diámetro y 
en pared delgada 

1. A=l+0,0115?8 A+0,00058185 A^ ; y de 14,1 mm. 
e 



2. Asrl +0,007782 /i + 0,00060377 A« 
e 



Para un orificio cónico corto AB (fig. 366) de 10 mm. de diámetro 

3. A =1,0272+0,060476 A+0, 00096614 A« 
e 



ademas, para un tubo cónico ABC (fig. 366) de una longitud de 0,145 



Digitized by VjOOQIC 



56 

m. y 10 mm. de diámetro en la boca C y 30 mm. de diámetro en A, bien 
redondeado 



4. A=l,0453+0,000373 /i+0,000859 h^ 
e 



En la hocskAB (fig. 368), qae resultó de la fig. anterior, quitán- 
dole la parte JBC de un diámetro de 14,1 mm. con una longitud.de 
105 mm. resulta 



5. A=l,0216+0,002393 7¿+0,00032676 //« 
e 



Con estas fórmulas se ha formado la siguiente tabla: 



Altura de velocidad 
=h 


3 

2,89 
2,92 
2,89 
2,85 
2,91 


5 

4,66 
4,74 
4,75 
4.68 
4,80 


8 


10 


12 


15 


20 m. 


ad 1. e»— 

rtd 2. 6= 

adS. e— 

ad 4. e= 

adó, e-= 


7,08 
7,26 
7,33 
7,26 
7,54 


8,53 
8,79 
8,87 
8,81 
6,28 


9,82 
10,16 
10,26 
10,24 
10,93 


11,49 
11,97 
12,01 
12,06 
13,26 


13,66 
14,32 
14,10 
14,32 
16,67 



Ejemplo. En una fuente brotante el tubo de conducción tiene una 
longitud do 100 m. y un diámetro de 0,05; la boca es cónica de 12 mm. 
y la altura de presión es do 15 m.; ¿á que altura ascenderá el chorro, 
supuesto que, con excepción del frotamiento, todas las demás resisten- 
cias son despreciables? 

Poniendo A=0,5; A=0,025, /^V-Z^V» 
=»2000; la altura hi que corresponde á la velocidad de corrimiento 



"=0,0033 y 4 = — - 
^ d 0,05 



h^'-^ 
^ 



15 



1+ 



K^4,)(4,) 



dy l+(0,5+0,025X 2000) 0,0033 



=12,85 m. 
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Por la fórmala la altara del chorro ascendente con aire tranquilo es 

.= ^ = J?^>= 11,61 m. 

1,0216+0,002393 A+0, 00032676 A« 1,1063 



§ 26. PiEzÓMETRO. — Las pérdidas de presión que sufre el agua en 
una entubacion ABCDE {ñg. 370) á causa do su estrechez, frotamien- 
to, etc., se puede medir por las columnas de agua en los tubos vertica- 
les BK, CM, DO, que se llaman piezómetros. 

Sea V la velocidad del agua en el punto B (fíg. 370) donde está el 
piezómetro BK de longitud 1; d el diámetro del tubo AB, A la altura 
de presión ó la profundidad del punto B bajo el nivel del agua; sea 
ademas />o el coeficiente de resistencia para la entrada del depósito al 
tubo y p el coefieiente de frotamiento; se tendrá para la presión en B 

Con la longitud Z y la presión h del tubo BC q\ estado piezométrico 
en Ces 

por consiguiente, 

d 2g 
y la altura de resistencia del tubo BC 

p-^ —=^Ji^-{-z^Zi^a ¡yendiente del tubo más la diferencia de tas al- 
turas piezométricas. 

Se vé que los piezómetros pueden servir para medir las resistencias 
que tiene que vencer el agua en las cafierias. Si hay dentro del tubo 
un obstáculo, se ^eni^iiciará luego por la poca altura en el piezómetro. 
Las resistencias que resultan de aparatos de regularizacion como llaves, 
válvulas, etc., se pueden también determinar por el mismo instrumen- 
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to. Si por ejemplo, el tubo en D acnsa una altara menor que en C, 
causada no solo por el frotamiento del agua en la porción del tubo CD 
sino también por la estrechez que produce la tuerca 8^ abierta entera- 
mente esta última, la diferencia de ñire) NO entre los dos tubos es Th. 
y cuando está cerrada A,; la nueva diferencia h% — Ai dará la altura de 
resistencia que corresponde al trayecto del agua cuando se abre el 
orificio cerrado por la tuerca S. 

También se puede calcular con el piezómetro la velocidad de corri- 
miento. Sea PQ'^z; DE'^l; y del diámetro del último tubo, se tendrá: 






'-d 

£1 movimiento del agua dentro del tubo BCD (6g. 371) puedo ser 
interrumpida muy fácilmente por el aire que se desprende del agua 6 
que penetre por cualquiera causa del exterior. Para evitar estos incon- 
venientes, se debe cuidar de que la presión en cada punto Csea mayor 
que la atmosférica, por consiguiente en cada piezómetro una columna 
de agua cuya altura CE sea 



-'^-('^^+4yi 



siendo hi la altura do presión CO en C, I la longitud de la parte BC 
del tabú y v la velocidad del líquido. Por consiguiente será 



i,> (.+p.+4)f. 



es decir, que la columna de agua en el depósito sea á lo menos mayor 
que la de adentro del tubo. Ademas, es de temerse que penetre el aire 
cuando se forme nn remolino. También se puede poner 

K> 7- h 

l+pi + P-V 
d 



si h^HKy I la longitud de toda la entubacion. 
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Para evitar qne entre aire al tnbo y se estacione en él^ es conyeniente 
darle nna ligera inclinación, porque entonces las bnrbnjas gaseosas se- 
rán arrastradas fácilmente por el agua. 



§ 27. De los obstáculos en el movimiento del agua vakiando 
LA velocidad y LA DIBECCION.— Los cambios en la sección de un tu- 
bo 6 de un depósito producen yariaciones en la velocidad del líquido» 
porque aquella es inversamente proporcional á la sección, y cuanto ma- 
yor latitud tiene el vaso tanto menor será la velocidad de la corriente, 
y al contrario, cuanto menor sea la latitud mayor la velocidad. Cam- 
biando la sección de un depósito repentinamente cambia también la ve- 
locidad, por consiguiente habrá una pérdida de fuerza viva y diminu- 
ción de presión. Esta pérdida se calcula exactamente como si fuese la 
del trabajo en el choque de cuerpos duros. Cada elemento que sale del 
tubo más estrecho para el más ancho, choca contra la masa líquida que 
tiene menor velocidad, continuando unidas después. La pérdida de 
trabajo producida por el choque de dos cuerpos duros 

yr^ (V1—V2 f P1P2 
2g P^ + Pa 

pero siendo en este caso P infinitamente pequeño en comparación de 
P% , podremos poner 

y la pérdida en altura de presión 

(61) A=(£i=ü«I' 

Por consiguiente la pérdida de altura de presión en U7i cambio brus- 
co de velocidad es igual á la altura que le correspondía. 

Sea ahora A la sección de un tubo y Ai la de otro, unido al primero 
con velocidades vjvi respectivamente, tendremos 



A, 
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7 la pérdida de altura de presión, al pasar el agua de un tnbo al otro 

(«' '.=(4,-0" £ 

y el coeficiente de resistencia 



(63) /) = 



rA 



La presión y ol corrimiento en tubos cilindricos como el CE (fig. 372) 
sufre las modificaciones siguientes si está unido á otro tnbo adicional 
EOHE. Sea F la sección, v la velocidad y ;? la presión del agua en 
HK) ademas, Fi la sección en CD\ aFx la del chorro; r, la velocidad, 
Pi la presión correspondiente y P„ r, y /?, las mismas significaciones en 
el punto en donde el chorro vuelve á llenar el tubo. Por consiguiente 

y y' ^9 
y y g y ^ g 

y ^ 

pero siendo aFx t'i— /« t'g — =/V, y v,— ^^-; rg -~-, resulta 

aFx F^ 

y y ) í^/l/lí \F^) )2g 
^La altura de presión necesaria para la velocidad de corrimiento es 

(64) h = t.+ ( ^'■-^•« )l = i /i+-iL- jLV i t. 

^ 2g %g \\^aF^ Fi) Slg 



Pi ^ p I ^FiF^ ^F^ -^ 
\aF, Fi) 






Goosle 
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y corriendo al aire libre 

_i /-L+J-\ 

Para qne resulte nn chorro lleno deberá ser 

aF,F2 [f^ F^^j 

Con estas fórmalas se pueden oalonlar también las proporciones del 
corrimiento en tubos cónicos ABDE (figs. 373 y 374), introduciendo 
en ellas en lugar de F^ la sección del tubo en el punto en donde entra 
el chorro. Sea <^ la mitad del ángulo de divergencia ACB Slq uno 7 
otro tubo, 7 supuesto que la longitud Fx F% del remolino sea igual á 
AB'^i el diámetro de los tubos en el lugar en donde el agua se plie- 
gue á la pared, será 

í/j — di±2 d tang.d— (1±2 tang.d) di 

7 por consiguiente 






=(l±2tang. tf)« 



siendo el signo positiyo para el tubo divergente (fig. 372) 7 el negativo 
para el convergente (6g. 373). Si por ejemplo, tf=2i% tang.ó««0,0873 

7 J§-=(1±0,0873)^1,182 ó 0,833 
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por consiguiente en el primer caso 



I i9h r 



%gh 



y en el segnndo 



I 2£i i" 



19A_ 



El coeficiente de corrimiento para el tubo divergente 



"■^-«•-(í]" 



y para el convergente 






1+0,131 



2 



§ 28. Tubos acodados. — Si los tubos tienen codo ó están encorra- 
dos, presentan obstáculos particulares al moTimiento del agua. Estas 
resistencias, no pudiendo calcularse teóricamente con exactitud^ se de- 
terminan por experimentos. 

Formando el tubo ACB (fig. 875) un codo y se separa el chorro^ á 
consecuencia de la fuerza centrífuga del agua, de la superficie interior 
de la segunda parte del tubo; cesa el corrimiento lleno si esta parte es 
corta y el gasto será menor que en un tubo recto de iguales dimensio- 
nes. Pero si la parte CB (fig. 376) es más larga^ se formará delante 
del codo C un remolino >S> resultando con sección llena una yelocidad 
más pequeña en el corrimiento. Sea A la sección del tubo, A la del 
chorro contraído en S, el coeficiente de contracción será 
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y por consigniente el coeficiente de resistencia 

I'' J 



A, 



£1 valor de of 7 p depende del ¿ngulo de £rt(»>?, ACD='BCE'^S. 
Según los experimentos de Weisbach en un tubo de una latitud de 3 
«entímetros resultó 

(68) p— 0,9467 sen.d* +2.047 tf* 

La tabla siguiente da los valores correspondientes á diversos ángu- 
los de Bricol. 



tf»= 


10 


20 


30 


40 


45 


50 


55 


60 


65 


70 


p= 


0,046 


0,139 


0,364 


0,740 


0,984 


1,260 


1,556 


1,S61 


2,158 


2,451 



Se ye que á oau£» del codo resultan pérdidas considerables de fuerza 
Tita. Si el codo está en ángulo recto, d=45^ y la pérdida de altura 
de presión 

A-p!^= 0,984 ?!l 

casi igual á la altura de yelocidad. 

En tubos de menor diámetro p es mayor; por ejemplo, un tubo con 
codo de 1 centímetro de diámetro y 90° de desviación, /)-*l,536. 

Si á un codo siguen otros, varía mucho el gasto. Si el segundo codo 
desvia el chorro al mismo lado no hay contracción, de manera que con 
corrimiento lleno, el valor de p quedará el mismo; pero si el segundo 
codo desvía el chorro al lado opuesto la contracción será doble y por 
consiguiente doble también el coeficiente de resistencia. 

Aplicación, Una entubacion tiene 50 m. de longitud y 0,15 de diá- 
metro; el gasto por segundo ha de ser un metro cúbico de agua si tiene 
dos codos en ángulo recto; ¿cuál será la altura de presión? 



A— (1>605X 0,0242 



-^ +2X0,984) ^=0,623 m. 
0,15 2g 
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Los tubos encorvados oponen menos resistencia al movimiento del 
agua. También producen contracción parcial del chorro AB (fig. 377) 
á causa de la fuerza centrifuga del agna, de manera que para el caso 
en que derrame inmediatamente^ la sección en la salida será menor que 
la sección del tubo. Pero si el tubo encorvado ABD (fig. 378) comu- 
nica con otro recto DJS, so vuelve á formar un remolino Fj tiene lu- 
gar un corrimiento á tubo lleno á costa de la fuerza viva del liquido. 

Si el coeficiente de contracción a— -J, p= ¡ — — 1 dependiendo a 

A loe ) 

de la razón — de la latitud media del tubo BM^^EM^^ (fig. 377) al 

radio de curvatura CM^'^ del eje del tubo que se puede determinar 
aproximativamente del modo que sigue. Sea v la velocidad del agua á 
la entrada al codo redondeado; v^ la del chorro contraido^ ee tendrá 

Multiplicando esta altura por 1 y y, dará la presión del choiro en E 
sobre la unidad de superficie en todas direcciones 



(69) p = 



Obrando la fuerza centrífuga del agua en una pared convexa encen- 
tra de la presión 'p^ puede ser que esta sea nula. En este caso penetra- 
rá también el aire exterior y el chorro se inclinará al lado convexo, co- 
mo se ve en las figuras 377 y 378. La fuerza centrífuga de un prisma 
liquido de una longitud BE=2 a y la sección 1^ es con el radio de cur- 
vatura CMs=r 

Poniendo p^^ resulta la condición de la separación 

a* r 

y el coeficiente 
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De los experimentos do -Weishach y de Du Bmt han resultado las 
siguientes fórmulas empíricas:' 

1. Para codos redondeados do sección circular 

(70) p— 0,131 +l,847/iL\* 

í. Para codos con sección rectangular 

(71) p-0,134+3,104 ÍAH 

Con estas fórmulas se han calculado las tablas siguientes: 



Tabla I. — Coeficientes de resistencia de curvatura con tubos de 
sección circular. 



r 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,6 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1.0 


/»— 


0,131 


0,138 


0,158 


0,306 


0,294 


0,440 


0,661 


0,9?7 


1,408 


1,978 



Tabla II.— 2k> mismo con tubos de sección rectangular. 



a _ 

r 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,6 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1,0 


P=- 


0,124 


0,135 


0,180 


0,250 


0,398 


0,643 


1,015 


1,546 


2,271 


3,208 



§ 29. Vasos compuestos. — Lo que se ha dicho en los párrafos an- 
teriores sobre el movimiento del agua y las resistencias que influyen 
sobro su yelocidad, cuando circula por oaQos ó tubos estrechos, tieno 
aplicación también en el corrimiento por vasos compuestos. El aparato 
AD (fig. 379) está dividido por dos paredes taladradas por los orificios 
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Fi y F2 formando tres vasos comunicados. Sin las paredes divisorias y 
redondeadas las aristas del orificio F, la velocidad v sería: 



v= 



V2gh 



siendo FH^^h la profundidad y po ©1 coeficiente de resistencia. Pero 
existiendo las divisiones después de haber pasado el agua por los orifi- 
cios Fi y F% se convierten las secciones aFx y olF% repentinamente en 
las secciones Sj Si do los vasos CD y BCy y las pérdidas respectivas 
de las altaras de presión 



h- 



_S_ 
a Fi 



y 

se tendrá 



\ } [ S ] 2g [Fi S J 2g 
^'■" [Fr-^ J rg 



(l + />o)|-+A,+/í-=[H-A+ 



y por consiguiente 



[^ 



a F 



'+í^ 



a F 



'>^Ff Si 






V'igh 



En el aparato compuesto que representa la fig. 380, tienen lugar las 
mismas consideraciones; pero se debe tener en cuenta ademas el roza- 
miento del agua en el tubo de comunicación CE. Sea / la longitud y 
d el diámetro de este tubo; p el coeficiente de frotamiento y Vj la velo- 
cidad del líquido en el mismo tubo. La altura que pierde el agua al 
pasar de ^ C' á GLj será 



h- Jl + 



a-i 



+ P 



d ]2g 



OL F 

6 siendo 2/1= — r^-v 
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Bestando hi de h resulta la altara de presión en el segando vaso 
A,— A — Al y se tendrá para el orificio P , 



(72) 



v= 



\/2^(A— Al) 



En el yaso de la fig. 381 este valor será may sencillo porqae en él se 
paeden poner las secciones 8^ S^ St de los vasos infinitamente grandes 
comparados con las de los orificios Fj Fi, F^. Siendo a, a^ y a, los coe- 
ficientes de contracción para Fy Fy y Ft, se trasforman en la velocidad 

-Lvi, en Vi—'^O, por consigaiente la pérdida de altara de presión 
ay S 

Lo mismo será Oj Hi^-h, para el orificio F, 



A,= 



Por consiguiente 



v= 






V^gh 



-^•■^m'H^y 
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7 el gasto 



(73) G ccF^/WTk 

Ji+ r^i '•+ r^^ 1 ' 



Vfigh 



. J(^)'+(¿;)'+(¿]' 

Se comprenderá íáoilmente que en igualdad de circunstancias el 
gasto en vasos compuestos es menor que en los sencillos. 

Aplicación. En el aparato (fig. 380) BeaAC^z; la latitud del orificio 
Fi de 0^3 7 su altura 0^1; la longitud del tubo CE de 4 m., su latitud 
0,3 7 su altura 0^15 m.; ¿qué gasto habrá por el orificio F? 

La sección del tubo CE es 0,3xO,15-=0,046 m, y el perímetro, 
2 (0,3+0,15)— 0,9 m., por consiguiente 

Poniendo Po^^i^OS, resulta 

1+ í— — ll ''+P 4=1+0,505+0,6— 8,005 
[a J d 

Siendo ^=2!^i><M2<Ml=0,284, el coeficiente de resistencia 
Fi 0,8X0,15 

para todo el tubo será 2,005 x0,284'=»0,162 y admitiendo el coeficien- 
te de resistencia al pasar por ^«»0,07, resulta 

v=4i^3V2^-5,641 m. 
Vl,07+0,362 

y 0—0,64 X 0,2 X 0,1 X 5,641-=0,070 m. cáb. =70 litros. 



§ 30. Esclusas. — Se distinguen dos clases de esclusas: simples y do- 
lies. La esclum simple (fig. 382) consiste en una cámara ABy que está 
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separada por la compuerta superior HF^ y por la compuerta inferior 
R8. La esclusa doble (fig. 383)^ consiste en dos cámaras con la com- 
puerta superior KL^ compuerta central HFk inferior R8. 

Sea /S^ la sección media de la camarade una esclusa simple OO^^i^ 
y Oi Oi==ht y la área del orificio -4 +-á; resultará para el tiempo nece- 
sario para llenarse hasta el centro del orificio 



/: = 



Sh 



MAVTghi 



j para llenar el otro espacio, teniendo lugar una diminución de la al- 
tura de presión 

MAV^ghi 
por consiguiente el tiempo necesario para llenar la esclusa simple 

mA V2ghi 

Si un Taso en el cual se derrama el agua por un orificio, no recibe lí- 
quido constantemente, bajará su nivel y se vaciará del todo. Cuando 
ademas el volumen líquido que entra es mayor ó menor que el gasto, 

subirá ó bajará el nivel hasta la altura de presión %«• — I J^j Se 

trata de buscar el tiempo necesario para vaciar 6 llenar un vaso. Sea z 
la altura variable de nivel, F la sección del orificio y 5 la del vaso 

Sv=pi F V2jx; x= 1^ I —p 1 ' al principio para x=h, será la ve- 
locidad del agua Vi y 7i= ^ I — = En un tiempo dado será la altura 
A— íri= !!lZ1- \ I = ^'~||| ; <p= \f^\ *g; como movimien- 

to uniformemente retardado. 

En este movimiento uniformemente retardado v^^, después del 
tiempo 
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porqne para x^O, v^^, es decir, este tiempo t es necesario para yariar 
el Taso O 



t 



2 5 IT 2 iS A 2 Yolúmen 






Si el orificio de la compuerta inferior está debajo del agna^ disminu- 
ye la altara de presión al vaciarse la esclusa desde Oi 0|-"^+^ hasta 
cero, por consiguiente el tiempo necesario para vaciar 



^ 25 ^íhA-K 

Pero si ana parte de la compuerta inferior sobresale del agua, se de- 
ben considerar dos gastos, uno referente al corrimiento sobre la super- 
ficie líquida y el otro al que se efectúa debajo del agua. Poniéndola 
altura de la parte que derrama libremente =^1 7 ^^ ¿e la otra por de- 
bajo del agua =ai9 la latitud del orificio =¿, resalta para el tiempo de 
corrimiento 

(74) ^= %S{Jh^1h) 

2. En las esclusas dobles (fig. 383) disminuye paulatinamente la al- 
tura de presión en la cámara superior durante el derrame á la segunda. 
Sea S la sección horizontal de la primera cámara: bajando el nivel lí- 
quido OOi^hi hasta XOi'^Xi mientras que sube el agua hasta el cen- 
tro del orificio la cantidad 0< Oi— A„ se tendrá 



MFV2g 



Pero 8Íendo el gasto 



S (/^_a;)-5, A, 6 ic = A,— ^ A, 

8 
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£1 tiempo neoeaario pan qae eeté el liquido á niwl en ambM oáma- 
nm, Mri: 



j todo el tiempo para llenar 



§ 31. Aparato para BXPBRUcsinxiB hidráülioos.— Por medio del 
aparato representado en la fíg. 384, se pueden práctioamente demostrar 
no solo los mis importantes fenómenos del oorrimiento del agaa, sino 
también las leyes principales en qne se funda su estudio. Este aparato 
se oompone de un imso ABO que tiene tres orifioios Fu Ft j F^, ouyos 
centros distan de la superficie W respectiyamente las cantidades 1, é, 9. 
En estos orificios se pueden colocar toda clase de tubos, y para que se 
puedan cambiar ávolontad sin que se escape el liquido que llena el va- 
so, hay llaTes á propósito fff^ Ht cuyos mangos K^ JT, lo atraviesan y 
están ajustados convenientemente en sus estoperas. En la parte supe- 
rior AB que es de mayor amplitud, hay dos agujas 2^ y «t qno pueden 
servir para marcar en las experiencias el nivel del agua determinando 
de este modo el principio y el fin de tm&Sb operación. El agua que se de- 
rrama se recibe en otro vaso, que antes de comenzar otro experimento 
se coloca sobre el vaso principal y por un agujero m vaoía en 61. 

Para determinar con este aparato el coeficiente del gasto de diversos 
orificios y tubos adicionales, se observa con un reloj de segundos, el 
tiempo que tarda en bajar el nivel del punto «i á 2t ó sea la altura Ai á 
i,; si J es la sección del orificio y /S^ la superficie del nivel superior, se 
tendrá: 

AtV%9 
y la altura correspondiente de presión 
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OoD este aparato va aaa colección completa de tabos y orificioB cua- 
dradosy reotaíigalares, circulares y triangalares en pared delgada ood 
revestimiento 6 sin 61; tubos cortos cilindricos y cónicos; tubos rectos 
y largos de diversos diámetros, codos, etc. Se pueden, pues, demostrar 
con este aparato en pocas horas casi todas las leyes y fenómenos del co- 
rrimiento, se puede estudiar no solamente la contracción completa é 
incompleta, perfecta 6 imperfecta de la vena fluida, sino también sus 
diversos grados de contracción; ademas, las resistencias de frotamiento 
de los codos y tubos encorvados así como la presión hidráulica. En es- 
te aparato la sección S esáe 0,725 m. cuadr.; la latitud del orificio Ff 
de 1 centímetro. Ai— 0,96; A|¿— 0,84 m. 

Un ejemplo demostrará la exactitud de las observaciones. Para nn 
tnbo cónico corto se obtuvo en el agujero inferior ¿<— 33; en un tubo 

largo de cristal, en que — =124, ^—56; con estos datos se determinó 
d 

para el tubo cónico 

/ii— 0,816; /Oí— -^ —1—0,604 



Mi' 



y para el largo 



por consiguiente 



;i¿-0,480; /9.=-l -1-3,332 



/o^—Pi— 3,382— 0,604— 2,828 
y por tanto el coeficiente de frotamiento 

p=: J^ (p^p.) = A^ =0,0228 
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CAPITULO SEGUNDO. 



C anales. 



§ 32. Frecuentemente se oondnoe el agua de los ríos, de los estan- 
ques ó de los depósitos por medio de canales á los puntos en que se ne- 
cesita de su fuerza para poner las máquinas en movimiento. 

Sea ABC (fig. 454) la dirección de la corriente de un rio de longitud 
{ y de una pendiente a; el nivel en A estará sobre el de C la cantidad 
I a. Construyendo ahora entre AjGxui canal de derivación cuya lon- 
gitud sea Zi con una sección tal, que para vencer las resistencias en el 
movimiento del agua se necesite una pendiente ai, la diferencia de ni- 
vel li ai se podrá utilizar en cualquier punto entre A y (7 como fuerza 
motriz. Encontrada de este modela pendiente A=»Za — liax para un 
punto cualquiera, será tanto mayor cuanto más pequeña sea la relación 
entre ¡i y {, por consiguiente, cuanto más curvas tenga la corriente del 
rio y cuanto menor sea la resistencia del movimiento en el perfil del 
canal en comparación con el lecho irregular del rio, el cual por su fon- 
do desigual y puntos de profundidad escasa presenta á menudo resis- 
tencias muy considerables. La construcción de canales es muy prove- 
chosa en las corrientes sin pendientes relativamente grandes, como las 
de los terrenos accidentados. 

En tales casos se debe proceder como se ve en la fig. 455. Sean A, 
AyAt...»Anél trayecto de un riachuelo, cuya pendiente entre A y 
Aj^ se trata de aprovechar. Sean A^AiAt,.. . Jio i^n nnmero cualquie- 
ra de puntos de la superficie, cuyas diferencias de nivel son de un me- 
tro de un punto á otro. Imaginándose dividido el terreno por planos 

10 
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horisoDtales qne toquen á estos pantos, oada ano de ellos cortará el te- 
rreno determinando las oarras É, HiH^ ... JSTn. Saponiendo ahora en 
el panto superior A an canal qne siga la horizontal H pasando de iá ¿ 
B, j cayo panto esté lo mfis cerca de A^t estará el agna en £ á la mis- 
ma altara qne en J, y se tc qne toda la pendiente h entre A, B j A^^ 
se paede utilizar en un punto cualquiera entre B j A^^ como fuerza 
motriz. Si se quiere colocar una máquina en B por ejemplo, no habrá 
mas que construir un foso que desde A^ hasta B aumente gradualmen- 
te de profundidad hasta igualar á h. Por otra parte» para colocar el 
motor en J» será necesario prolongar el foso desde B hasta A^^ por 
medio de una presa, na acueducto 6 «n canal. Finalmente, para colo- 
car el motor por ejemplo en O, seria necesario construir un tajo para el 
toso y una presa entre B j C. Para que el agua desde el punto más al- 
to corra á la acequia AB, se necesita contener la corriente por una pre- 
sa DD queatrayiese el rio, á fin de que suba el agua lo suficiente. Esta 
presa deberá exceder por ambos lados á la horizontal HH, resultando 
un depósito DADi al cual se le agrega una compuerta de entrada para 
el canal principal AB. El agua sobrante en las crecientes se derrama 
por DDi sirviendo el lecho originario del rio, Ai At A^ como desagüe 
natural; se re pues, que el canal se divide en el superior AB que con- 
duce al motor el líquido necesario y el cárcamo BAy^ que sirve para la 
salida del agua. 

CteneraUnente para construir un canal se hace un cajo en la superfi- 
cie natural del terreno; pero algunas veces se forma también con pre- 
sas artificiales; otras se conduce el agua por medio de acueductos ele- 
vados sobre el nivel natural del suelo y no pocas ocasiones los conduc- 
tos son. subterráneos. El fondo del canal se hace de tierra, arena ú 
hormigón. Puede ser todo él de mamposterfa y algunas veces se cons- 
truye de fierro 6 madera. 

La sección trasversal de un canal de alguna extensión, generalmente 
es un trapecio rectilíneo 6 poco corvo; pero la de un canal pequefio es 
un rectángulo con secciones de 1¿ hasta 3 veces de más latitud que 
profundidad. En los canales para buques la profundidad está conteni- 
da de 5 hasta 10 veces en su latitud media. Los canales de cal y cauto 
no tienen talud; á los de piedra sobrepuestos se les da i, mientras que 
los de tierra apizonada 1, y los de arena 6 tierra floja de Ij^ á 2. La 
eonstmccioii: de un canal en terreno permeable se representa en la fig. 
4ft6: las paredes laterales y el fondo tienen una capa de barro de un es- 
pesor de 80 á 60 centímetros y paredes de pooo talud como AD y BC^ 
im 60 hasta 60 oentímetros. Si se oonstoujeel canal en la falda de una 
«olÚM EF9 (fig. 467) se hace un t^jo 7 se utiliza la tieria sacada para 
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formar el maro de sosten. Para proteger el fondo CD es necesario re- 
yestirlo asi como los lados ÁD y BC. Presas más altas de las que de- 
riye un canal, tienen mnros de sostenimiento ABy CD (fig. 458)^ Los 
canales subterráneos 6 tienen un fondo firme de piedras ó son de cal y 
canto, como en la fig. 459, y se hacen de bastante altara. Ei canal B, 
construido en un tajo AA (fig. 460) tiene revestimiento por todos la- 
dos, en el interior una capa de cemento y afuera una de barro. Un ca- 
nal pequefio provisional está figurado en la fig. 461, y se compone de 
las paredes laterales AA formadas de estacas; del fondo B de tablones 
que descansa sobre vigas, y se arma también con vigas como DEFG. 

La construcción de canales de fierro colado se ve en la fig. 461^; las 
paredes laterales tienen planchas de unión AB^ BCy etc., y se arman 
con tornillos en cada dos planchas. 

La desembocadura de un canal (fig. 463) en un rio se debe procurar 
por medio de un ensanche gradual y redondeado; también se suele dar 
al fondo A un pequefio declive hacia la compuerta CD, Las orillas se 
deben proteger con una pared de barro CD. Para evitar que se llene 
demasiado el canal y se desborde, se hacen canales cortos con fuerte 
declive, se revisten con cal y canto como EFen la fig. 464, y se cierra 
generalmente con una compuerta movible. 

Para que se verifique automáticamente el desagüe do los canales, se 
emplean ciertos mecanismos, como por ejemplo, flotadores, que suben 
al aumentarse el caudal abriendo la compuerta, 6 también se sirve de 
un cajón en que entre agua, cuando su nivel pasa de cierta altura y al 
bajar abre la compuerta; pero el aparato más sencillo es el sifón ABC 
(fig. 465) con un tubo de aire DF. Llegando la superficie del agua en 
el canal al nivel del vértice B del sifón, se llenará éste y el liquido sal- 
drá con sección llena en C, con una altura de presión equivalente á la 
profundidad CH iél orificio C. Volviendo á bajar el agua hasta el tu- 
bo de aire, penetra éste y cesa la salida del líquido. Llenando el agua 
solo una parte de la sección más alta del tubo BD, resultará natural- 
mente solo la proporción del corrimiento del agua superior. 

La velocidad del agua en un canal debe ser tal, que el lecho no se 
deteriore, motivo por el cual no se deben adoptar fuertes pendientes. 
Para evitar que el fondo se azolve, la velocidad media debe ser á lo me- 
nos de 0,16 hasta 0,20 m. pero en los casos en que el fondo sea areno- 
so, no debe ser menor de 0,4 m. La velocidad máxima en los canales 
depende de la calidad del lecho; para que este no se deteriore la máxi- 
ma debe ser en fondo deleznable de 0,080; en barro 0,15; en arena 
0,2^ en tereno silicoso 0,6; en piedra 0,2 y con un fondo duro 3 m. 
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De la velocidad inedia t; y la cantidad de agua O que se tiene qne 
conducir^ resalta !a área de la sección J y de ésta el perímetro mojado 
p. Ptniendo estas cantidades en la fórmula 

resulta la pendiente necesaria del canal, y de eSta puede inferirse la de 
toda la longitud, h^^a I 

Siendo p=b, 007565, v entre 0,3 y 1,5 m. y Jl entre 0,6 y 6, los lí- 

A 

mites de las pendientes en los canales serán: 

0,007566 X 0,6 X 0,3 X 0,3 X 0,051— 0,000021— j^i jíjf J 
0,007565 X 6 X 1,5 X 1,5 X 0,0051— 0,0052 =y^ 

Poniendo para canales con secciones semejantes en las cuales JL^^ m 

p _ m 



es una constante cuyo valor depende de la figura de la sección 



^ Va 



VI V* 



resulta a^so Jü—, — , por consiguiente será tauto más grande cuanto 

Va ^9 
más pequeña sea la sección. 

La entrada del agua es libre ó se debe regularizar con una compuer- 
ta. Saliendo el agua libremente del depósito en que se supone tranqui- 
la, resulta una depresión del nivel que se emplea en producir la veloci- 

dad V dol agua en el canal, es decir, igual á ^ y se tiene que restar de 

la pendiente total. Con una velocidad media de 1 m. la depresión será 
de cerca de 50 mm. Si se regulariza la salida del agua con una com- 
puerta, hay que distinguir dos casos; el agua corre libremente por el 
orificio de la compuerta 6 por debajo del agua inferior que cubre la de- 
lantera de la aquella. Por lo general es mayor la altura del agua en el 
canal que la del orificio, y se forma á cierta distancia de la compuerta 
AC, (fig. 466) un salto. La altura x de este salto se determina de la 
velocidad v del agua saliente y de la r^ del agua entrante por medio de 
la fórmula 
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7 restando esta altnra de la velocidad v qne produce la de presión 

%g 
resolta la pendiente para producir la velocidad inicial v 

Llamando 8 la sección del líquido, A la del orificio y a el coeficien- 
te de contracción, resulta 

a A 

9 

j por consiguiente 



Poniendo |l =A, é introduciendo el coeficiente de resistencia Po 

Si al principio la diferencia a^a¡ de las alturas es menor que 

ri— I fL£. I 1 ^, se prolonga el salto C rio abajo; pero si esta diferen- 
cia es mayor, se prolonga rio arriba, de manera que resulta la salida 
debajo del agua como en la fig. 467. En este caso se emplea la altnra 
de presión AB no solo para producir la velocidad v del agua, sino tam- 
bién para vencer las resistencias. Poniendo la sección CD=A, y la del 
canal =>S> resulta la altura perdida á causa de trasformarse la veloci- 
dad Vi en el orificio en la v del canal 

fig \aA } 2g 
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7 la pendiente correspondiente 



es decir 



'Zg \aA ) 2g 



<*)*={ '+(^-']*íg 



Se ye, que esta pendiente 6 la diferencia de nivel del agua delante y 
detras de la compaorta, será tanto mayor cuanto más peqnefio sea A 
en comparación de la sección S del canal 

Para A^S, y a-»í resulta A= -— 

Las cañerías se emplean generalmente para conducir cantidades pe- 
queñas de agua. Siendo cerradas, se pueden colocar en cualquiera 
dirección y la inclinación puede ser también arbitraria, con la única 
condición de que el orificio de salida esté debajo del de entrada y el 
punto más alto de la entubacion no pase de 10,236 m. sobre el mismo 
orificio de salida. Los tubos son de madera, barro, piedra, Tidrío, fie- 
rro ó plomo. Los más usados son los de los dos últimos metales y al- 
gunas veces los de madera. 

Estos son generalmente de pino, y se hacen de una longitud de 4 
hasta 6 m.; el diámetro interior varia de 30 hasta 200 mm. pero no de- 
be pasar de i del diámetro exterior. 

Los tubos de piedra son de una longitud hasta de 2 m. unidos con 
mezcla hidráulica 6 mastique y por un anillo de fierro que los abraza. 

Los tubos de fierro son los más cómodos y duraderos. Su longitud 
es de 3 á 4 m. y de diversos diámetros pero de un espesor lo menos de 
10 mm. Antes de hacer uso de ellos se sujetan á un experimento hi- 
drostático. Para evitar la oxidación se les cubre con un barniz 6 con 
mezcla hidráulica. El espesor de la pared depende del diámetro y de 
la presión. 

Si los tubos de fierro no están muy enterrados 6 se les coloca al aire 
libre, sufren variación por la temperatura. Para evitar las consecuen- 
cias perjudiciales de estos cambios se emplean loa tubos de compensa- 
ción (fig. 468). La dilatación del fierro fundido es por cada grado de 
0,0000111, por consiguiente la dilatación longitudinal es un aumento 
de SO'' de temperatura del frió más intenso del invierno basta la mayor 
^emperatura del verano, es 50x0,0000111«=0,000555— y-g^rr ¿^ 1» ^^' 
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peratura total del tubo. Esta dilatación se neutraliza con los tubos de 
compensación A, en que ajusta libremente el tubo siguiente £, Para 
que se pueda mo?er Ben A se tornea el extremo de éste tubo y se ajus* 
ta por una prensa de estopa. No siempre se pueden colocar los tubos 
en linca recta, sino que se llevan lateralmente ó bien ascendiendo ó 
descendiendo. La regla general es el evitar los cambios repentinos de 
dirección, es decir, no emplear tubos acodados con aristas afiladas, sino 
de grandes radios de curvatura y también de un diámetro mayor. La 
fig. 468 representa un tubo de esta clase; el ángulo de desviación AC£ 
de 90*^ y la proporción del diámetro DB al radio de curvatura í?-4«=4. 
Tubos curvos verticales tienen la desventaja de que el aire se acumula 
en ellos, (fig. 469) lo cual estrecha la sección, y cuando so acumula en 
gran cantidad ocupa todo el tubo. Para evitarlo se coloca otro vertical 
AL por el cual se puede evacuar el aire ú otros gases. Para no hacer 
estos tubos demasiado largos, se les cierra con una llave que se abre de 
tiempo en tiempo, hasta que se haya escapado todo el aire, pudiendo 
hacerse automática por medio de un flotador. En la fig. 470 la válvula 
que cierra ol tubo está unida con un flotador hueco 8 de hoja de lata, 
el cual sube y cierra la válvula mientras haya agua arriba del vértice; 
pero baja luego que falta el liquido, abriéndose la válvula se escapa el 
airo contenido. 

Si una entubacion ABCD (fig. 471) no tiene tubo de aire en el codo 
sino una columna de agua de la altura hx^EPy por un lado, y por el 
otro otra columna de altura OH^^^ht oprime al aire encerrado si hr^hx 
y no llegando la superficie del agua K hasta el orificio D, se equilibra- 
rá la presión del aire en FBH con estas dos columnas, sin que haya 
corrimiento en D. 

La falta de un tubo de aire puede disminuir el corrimiento solamen- 
te en una entubacion. Este caso se representa en la fig. 472, en la cual 
la altura z do la columna de agua que mide la presión del aire encerra- 
do en EBFy es un poco menor que la altura de presión DE^^hi del agua 
entrante, motivo por el cual será muy pequeña la velocidad del liquido. 
Desdo E correrá hasta un punto -Pen el fondo del tubo sin sufrir mo- 
dificación alguna de presión, y desde abasta el orificio ^con sección 
llena. Entonces la altura de presión en Kno es li sino ht^==z ó aproxi- 
madamente igual á 7¿t+Ai y por consiguiente la pendiente entre Fy E 
se pierde por completo. 

Jjdk línea depresión DGHKL qne'pdíssk por los piezómetros do una 
entubacion AMB (fig. 473) da una idea general de la presión del agua 
en cada punto de aquella. Por ejemplo, en O se mide la presión con el 
piezómetro OG; en M por MH, etc. En las entubaciones que varían á 
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la Tez de diámetro y de dirección la linea que determina las presiones. 
Be recurva bajando en los pantos en que el tnbo es estrecho y corriendo 
el liquido con gran velocidad; mientras que si sube en los puntos de 
mayor sección, correrá con menor velocidad. Si la cafieria A2fB que 
une dos depósitos está comunicada con un tercero por medio de otro 
tubo, la cuestión será por el momento saber si el agua corre del depó- 
sito C hasta Jy^óside^yf corre á C. Si el plano de nivel corta 
á la línea de presión DOHKL en J7, el punto Jf situado perpendicu- 
larmente debajo, es en donde puede denembocar el tubo lateral CM. 
Si se une en el punto iV, cuya profundidad NP es mayor que JVJT, co- 
rrerá el agua de C í lí'j áe allí á B; pero si desemboca el tubo en O, 
cuya profundidad OQ es menor que OG, entonces correrá el agua del 
depósito A no solo hacia B sino en parte también á O. 

Aumentando la presión en B con una llave á otro regulador, de ma- 
nera que la linea de presión sea DBSL, subirá el estado piezométríoo 
en iVsolo el nivel en G, y entonces correrá el agua por NO; de mane- 
ra que según se desee la cantidad de derramo en B, así se abrirá ó ce- 
rrará el regulador. 
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CAPITULO TERCERO. 



Hidrometría. 



§ 33. Aforo.— El volumen de una corriente líquida en cierto tiem- 
po se mide de tres modos: por medidas de aforo, por aparatos de corri- 
miento ó por medio do hidrómetros. El método más sencillo es el vaso 
de aforo, pero este es aplicable solamente para pequeñas cantidades de 
agua, como las de entubaciones^ arroyitos y acequias. 

El vaso se compone generalmente de tablas que forman un pnraleli- 
pípedo; para aumentar su fuerza se le afianza con aros de fierro. Se 
introduce el agua á este aparato por un canal EF (fig. 3b5), en cu- 
yo extremo ^se halla una lengüeta OH por la cual so puede, á volun- 
tad, llenar el vaso ÁC. Para conocer exactamente la altura de la co- 
lumna liquida dentro de él, se emplea una escala J\L onjñ panta Zse 
pone en contacto con la superficie inferior, leyendo su altura en la es- 
cala; á continuación se llena el vaso y la altura ZZi, la diferencia de la 
indicación Zi con la lectura anterior, dará la medida correspondiente. 

Cerciorado el operador de que la corriente en el canal se ha regula* 
rizado, y habiendo observado en el reloj el instante en que comienza la 
operación, voltea la lengüeta con rapidez para que el agua entre al va- 
so; después de haberlo llenado totalmente 6 en parte, se anota en el re- 
loj el tiempo trascurrido volviendo la lengüeta á su primera posición. 

11 
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De la sección media ^del vaso, y la altura ZZy=^ resulta el volumen 
y'=.Fi y de este el gasto por segundo, dividiéndolo por el tiempo t de 
ja observación 

(1) o^?A. 

Para poder determinar una cantidad de líquido variable á cualquiera 
hora del dia, se puede emplear el aparato de la fig. 386, que se usa mu- 
cho en las salinas. Tiene dos vasos de aforo AyB, que se llenan y va- 
cían alternativamente y el agua conducida por el tubo i^pasa' por nn 
apéndice CO unido á una palanca DE, ya al uno ya al otro de los va- 
sos, pues para este fin puede girar al rededor del eje G. 

Si se llena por ejemplo, el vaso A, el agua se derrama por la peque* 
fla canal E y cae al cubo M el cual, una vez lleno, inclina por su peso 
á la palanca DE pasando entonces el apéndice CG á derramar el líqui- 
do en el vaso B. Gomo se ve en la figura, las válvulas OyP se abren 
por medio de cnerdas cuyos extremos están unidos á la palanca y apo- 
yadas por unas esferas de fierro E, que dan el ultimo impulso á la pa- 
lanca. Los cubos iV y Jf tienen en el fondo pequeños agujeros, para 
que se vacíen poco á poco después de cada bajada. Ademas, hay adap- 
tado un contador do oscilaciones en cualquier tiempo. 



§ 34. Eegüladores de corrimiento.— -Frecuentemíente se determi- 
nan pequeños volúmenes de agua midiendo el corrimiento por un ori- 
ficio determinado y una presión conocida. De la área jPdel orificio, de 
la altura de presión h y del coeficiente /i, resulta el gasto por segundo 

(2) G=}xFV2jh 

Lo más adecuado para este objeto son los orificios de Ponceleé, por 
estar conocidos con exactitud los coeficientes de corrimiento para diver- 
sas alturas de presión. Weisbach se sirvió para estas medidas de cuatro 
orificios de 5, 10, 16 y 20 centímetros de altura y de 20 centímetros de 
latitud. Estos orificios están cortados en planchas de latón, asentados 
sobre marcos de madera AO (ñg, 387), que se pueden afianzar con cua- 
tro tornillos de fierro en cada pared. En muchos casos será necesario 
emplear orificios de mayores dimensiones, para los cuales el coeficiente 
de corrimiento no está determinado con exactitud, pero siempre se de- 
be observar por regla general el procurar en cuanto sea posible, una 
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contracciou completa y perfecta, para lo cual se debe dar al orificio ua 
declive bácia afaera si se halla en una pared más gruesa. 

Para medir el agua en un canal se debe colocar la pieza de boca y ex* 
presar el momento en que el nivel del liquido sea estacionario. Para 
medir la altura de presión puede servir la escala EL (fig. 385) ó la mo- 
vible EF (fig. 388). Si se trata de observar el gasto directamente en 
orificios de compuerta^ se debe fijar antes en el tablón un par de esca- 
las de latón BCj DE (fig. 389), para poder leer con exactitud la al- 
tura del orificio. 

El modo más sencillo de medir el agua en un canal, consiste en co- 
locar un tablón CT que esté algo rebajado en su arista superior (fig. 
389), midiendo luego la corriente formada de este modo. En el caso 
en que el canal sea largo y con poco ascenso, tardará bastante tiempo 
en ponerse al nivel estacionario, por lo que es conveniente colocar an- 
tes un segundo tablón, que impida el corrimiento del agua por algún 
tiempo, y acelere la subida del liquido á la altura que corresponda al 
estacionario. 

Para medir la cantidad de agua en un arroyo, se puede colocar el 
aparato AB (fig. 390) formado de estacas y tablones, y dejar correr el 
agua por el orificio C. 

De un modo muy sencillo se mide el agua en un canal rectangular 
AB (figs. 391 y 392), colocando un tablón CD rebajado de tal manera 
que debajo quede una abertura CE, por la cual pueda correr el agua. 
Este método tiene la ventaja de que el agua se aquiete con más facili- 
dad, y por consiguiente se puede medir con más exactitud la altura de 
presión. 

Si se puede, apliqúese un corrimiento libre (fig. 391) porque asi se 
consigue más exactitud; pero si la cantidad de agua es muy grande no 
es posible evitar el retroceso de la inferior, y será necesario contentar- 
se con un corrimiento debajo de la capa liquida (fig. 392). Si el canal 
es corto, terminando detras del orificio, el agua corre por él casi libre- 
mente. Sea a la altara y ¿ la latitud del orificio; h la altura de presión 
medida hasta el centro de este último, y /^ el coeficiente del gasto, se 
tendrá: 

(3) G=MabV2gJ 

Si el canal es largo, ó el agua al salir se detiene, de manera que ten- 
ga una superficie horizontal, correrá en todos los puntos de la sección 
del orificio con la misma velocidad correspondiente á la distancia de la 
superficie -á, y la 5 del agua inferior, entendiéndose en este caso por 
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h esta misma distancia. Goiriendo el agaa al aire Ubre ó si el nivel in- 
ferior no está sobre la arista snperior del orificio como se ye en la fig. 
391, /i=0,965; por consigniente 

(4) G— 0,965 aiVajA 

En el corrimiento por debajo de tina capa líquida^ en que la super- 
ficie inferior está arriba do la arista superior del orificio (fíg. 892), se 
forma detras de la pared un remolino que perturba el corrimiento, y 
en este caso /<«K),46 para un orificio con arista afilada, y /i— >0,717 con 
arista redondeada. 

Aplicación. Para determinar el gasto de un canal AB (fig. 392) se 
coloca un tablón CD de arista afilada para producir un movimiento por 
debajo de una de capa liquida. Sea la latitud i del orificio de 1 m.; la 
distancia (7.£^— «a al fondo del canal de 0,15; la indicación do la aguja 
^ del lado del nivel superior 0,145; la indicación sobre el nivel infe* 
rior de 0,32; por consiguiente At— Ai=0,175 m. y 



»— 0,462 X 4,423 X 1X0,15 V 0,175 —0,126 m. cúb. 

Si el coeficiente del gasto fuera siempre el mismo, sería ventajosa la 
abertura triangular en la pared ABC (fig. 393). Estas aberturas reco- 
mienda el profesor Thomsen de Belfast, como de auxiliar para medir 
el agua. De la latitud i y la altura h se tendrá 



2— _i_ Hjbji 
e 



G=^JÍl±V2Tk 



Si /t— 0,629, 

Z T Q 

í?=0,33 _ >v/27A= 0,73 bJr ^et. cúb. 

Para medir el agua son propios también los orificios en los cuales la 
altura es proporcional al gasto. Si en este caso hay compuerta, su ta- 
maño indicará el gasto. Sea h la altura de presión OA sobre la arista 
superior do un orificio ABCD (fig. 394); b la longitud de la arista AB; 
bt la de la inferior CÍD y a la altura AD, Suponiendo dividido el orifi- 
cio por planos horizontales á distancia uno de otro ^ , cada división 
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dará un gasto — . En el plano saperior en el cual I es la latitad y A la 



n 
altura, se tendrá: 






y para una capa cualquiera á la profundidad 0M^=^ del nivel superior 
y de una latitud y^^MN 

G ^ ya y- — 



igualando estos dos valores queda 



(5) y^/ü^l^íh 6 f=:^ 



La curva BNCy límite lateral del orificio, pertenece á un sistema que 
tiene por asíntotas la horizontal OFy la vertical OX. 
De Gj A, fif, se obtiene: 

1. La latitud superior 5— 



a \/¥gh 

2. La latitud del orificio a;, y =0A 

3. La latitud inferior Ji= J LA_ 

La sección del orificio 

JP=2 h (Va (Ffá)~A) 
y la altura media de presión 
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Si ol orificio tiene la compuerta AE, dará la parte DM'^ai nn orificio 
MC por el caal corre la cantidad 



a 



Algunas veces tarda macho en llegar á ser constante el nivel supe- 
rior; en este caso se puede emplear con ventaja el método de Prony, 
que consiste en cerrar completamente el caudal de agua con un tablón, 
por cuyo medio se consigue que el líquido llegue á tener una superficie 
más elevada basta donde lo permitan las circunstancias; después se abro 
el orificio C{ñg. 390) saliendo entonces más agua de la que entra. Se 
observan después á intervalos las diferentes alturas de presión respecto 
del orificio, hecho lo cual se cierra aquel y se observa el tiempo ^ en 
que la superficie liquida tarda en volver á la misma altura que al prin- 
cipio. En tal caso ha corrido durante todo el tiempo t + ti tanta agua 
como ha entrado; se puede pues determinar el gasto O durante el tiem- 
po t del gasto en el tiempo t+ti. Sean h^, hi, h^ /¿, y h^ las alturas de 
presión, la velocidad media será: 

y si la sección del orificio es A, se tendrá el gasto en el tiempo t 
G^^JiAl^Wh^4. VAx+2 VA,+4 VA3+VAJ 
por consiguiente el gasto por segundo 

Aplicación, Para medir en un rio el agua necesaria para una rueda 
hidráulica, se ha contenido la corriente con una barrera como se ve 
en la fig. 390 y después de haber abierto el orificio rectangular se ha 
observado lo siguiente: 

Altura de presión al principio 0,60 

después de 30 segundos 0,55 
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después do 60 segundos 0,48 

„ de 90 „ 0,40 

„ de 120 „ 0,34 

„ de 150 „ 0,30 

„ de 180 „ 0,27 

Latitud del orificio 0,5 m.; altura 0,15; tiempo trascurrido para vol- 
ver á tomar el agua la altura que tenia al principio, una vez cerrado el 
orificio 120 segundos. ¿Cuál es el gasto del rio por segundo? 

La velocidad media es 

_ 4,423 ,-- 



y= '^g V 0,6+4 V"Ó;554-2 V 0,48 + 4 VMO + 2 V 0',34 



+ 4a/"0,30+ \/~0,27 — 2,836; i4««0,5x 0,15—0,075 mets. cuads. 
y poniendo //»=0,60, será 

g_ 0,6X0,075X2,836X180 ^^^ j.^ 
180X120 



§ 35. Pulgada de fontanero .*-Para medir pequeñas cantidades 
de agua se hace correr este líquido por un agujero circular en pared 
delgada de 1 pulgada de diámetro. La cantidad de liquido que sale por 
este agujero cuando el nivel del agua está distante solo una linea déla 
parte superior del orificio, se llama pulgada de fontanero. Los france- 
ses admiten que á una pulgada fontanera corresponden en 24 horas 
19,1935 metros cúbicos, por consiguiente 

en una hora 0,7998 metros cúbicos, y 
en un minuto 0,01333 idem. 

Según Hagen, una pulgada fontanera (pulgada prusiana) da en 24 
horas 520 pies cúbicos, en un minuto 0,3611 pies cúbicos (un pié pru- 
siano equivale á 313,™"854). El módulo doble de Prony, que tiene un 
orificio de un diámetro de 2 centímetros, con una presión de 5 centí- 
metros, corresponde en 24 horas á un gasto de 20 metros cúbicos, pero 
no ha tenido aceptación general. 

Lo más exacto son las observaciones con altas presiones y lo más sen- 
cillo es tomar tanto para altura de presión como para diámetro del ori- 
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ficio 1 pulgada* Según Bornemann y R'óting, una pulgad^i fontanera 
con estas condiciones da un gasto diario de 642,8 pies cúbicos. 

El aparato para medir el gasto con la pulgada de fontanero, se ve en 
la fig. 395. El agua que se trata de medir corre por el tubo ^ á un ca- 
jón B; de éste entra por los agujeros practicados en la pared divisoria 
D al cajón E, y de éste corre por unos agujeros circulares F de una 
pulgada de diámetro al receptáculo O. Para que el niycl del agua esté 
solo una linea arriba do la arista superior de los agujeros, es necesario 
que de estos haya nn número suficiente y que se cierre una parte de 
ellos con tapones. También se aplican agujeros JPi de ^ y i de pulgada. 
Para grandes cantidades de agua se mide solo una parte, por ejemplo, 
la décima. Esta división se verifica fácilmente, conduciendo el agua á 
un receptáculo con cierto número de orificios do igual nivel ó altura, y 
después se mide el agua que sale por uno de ellos. 

Para medir el gasto por un orificio i^(fig. 396) se emplea también 
una llave A que se regulariza por medio de un flotador K unido á la 
palanca que arregla su manejo, de manera que entre por B la misma 
cantidad de agua que sale por F. 

De un modo muy sencillo se puede regularizar también el corrimien- 
to de un depósito BDF(ñg. 397), empleando un orificio tubular D en 
la parte inferior y haciendo una abertura B en el borde superior. 

Suponiendo que la cantidad de agua que entre por A sea igual á la 
que sale por i>, cualquiera variación en el líquido que afluye al depósi- 
to originará un cambio de nivel, y en el caso de que aumente, el liqui- 
do sobrante se derramará por ^ y no alterará sino de una manera ina- 
preciable la altura de presión en el orificio D. 

Sea A la sección de este orificio, h U altura de presión sobredi orifi- 
cio D; hx la correspondiente á B\ para el gasto en D se tendrá: 



G~piA V2g{h+hi) 



De la ecuación ffi=f Mi ¿i V '^ghi, resulta: 



A.= ii/iaLVl* 



por consiguiente 



por lo que se ve que OjGi varían tanto menos cuanto mayor sea h y Ji. 
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La latitud bi se puede aumentar dando al derramadero una forma de 
arco como BOB (fíg. 398). El orificio D dará entonces un gasto cons- 
tante aunque sea variable la entrada del agua en ^; porque la altura 
de la capa liquida sobre BB será siempre pequeña. 

Un aparato de esta clase hecho de hoja de lata, ensayó Schwamkrug 
en el foso de Werncr cerca de Freiberg. El orificio rectangular D de 
1,57 de latitud y una altura de 0,314 m., dio un Toliimen de agua casi 
constante de 1,25 m. cúb. por segundo. 



§ 36. Copa hidrométeica. — Para aforar cantidades pequefias de 
agua, so emplea también el aparato de la fig. 399, que lleva el nombre 
de copa hidrométrica. Consiste en un tubo ¿ de 8 centímetros de diá- 
metro y de una longitud de 30 centimetros; un embudo ^ y un vaso2> 
de 16 centímetros de diámetro y de la misma altura, unido á B como 
se ve en la figura. Este vaso tiene un agujero lateral LL^ al que se 
pueden adaptar diversos orificios circulares en pared delgada. Este apa- 
rato se toma por las asas HH,j so pone debajo de la corriente que se 
quiere aforar dejando salir el líquido que se recibe por el orificio i. 

Para aquietar el líquido, hay en el recipiente D un tamiz fino, y para 
poder observar la altura de presión se adapta un tubo de cristal OP, 
fijo á una escala de latón que termina á 12 mm. del fondo. De la altu- 
ra observada /¿, la sección del orificio y el coeficiente correspondiente, 
se calcula el gasto 

G^^F\/¥gh 



§ 37. Flotador.— El volumen de agua en los rios, canales, etc., se 
puede determinar también por el hidrómetro, que indica la velocidad. 
Aunque para ello se puede emplear cualquier objeto que note, lo más 
conveniente es hacerlo de tamafio mediano y cuyo peso específico sea 
menor que el del agua. Es necesario tener en cuenta que flotadores 
muy grandes no toman fácilmente la velocidad del líquido, y muy pe- 
queños perturban con facilidad su marcha. Con frecuencia se emplean 
pedazos de madera cubiertos de barniz, y es mucho mejor emplear flo- 
tadores huecos, tales como botellas vacías, esferas de hoja de lata, etc. 
Estas últimas se construyen de 1 á 3 centímetros de diámetro, deján- 
doles un agujero para poderlas llenar, con objeto de equilibrarlas á fin de 
que floten un poco sumergidas y puedan tomar la velocidad de la co- 
rriente como se ve en la fig. 400. Dicha velocidad será la de la super- 

is 
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ficie^ pero uniendo dos esferas A y B (fíg. 401) se pnedo determinar 
también la velocidad á profundidades diversas. £c este caso se llena 
enteramente la esfera que ha de ir sumergida, y la que deba flotar se le 
deja el suficiente aire para que sobresalga de la superficie. Si r» es la 
velocidad en la superficie y Vi la del fondo, se tendrá la velocidad media 

(7)' t;^i^>+!l;r,= 2i;-tv 

Para determinar la velocidad media se emplea también la barra flo- 
tante Al Bi (6g. 401). La que empleó Weisbach estaba compuesta de 
15 partes huecas, cada una de un decímetro de longitud. Para que flo- 
te perpendicularmento, se llena la parte superior con municiones, de 
manera que la cabeza sobresalga muy poco del ligua. El número de las 
partes que se deben atornillar, depende naturalmente de la profundi- 
dad del canal. 

Para determinar la velocidad de una esfera notante se observa en un 
buen reloj que sefiale segundos, el tiempo t que necesita para recorrer 
un trayecto conocido AB*^e (fig. 402). Entonces 

(8) .= A 

§ 38. Determinar la velocidad y la sección.— Para conocer 
exactamente el tiempo es preciso trazar dos perpendiculares sobre AB, 
en Cj D por ejemplo. Colocándose en A, se observad instante en que 
el flotador JTllega á la línea AC, y observando después en B, se anota 
el momento en que K llega al alineamiento BD; restando después los 
dos tiempos observados, resulta el tiempo t en que el flotador tardó en 
recorrer el espacio AB. 

Para medir el volumen de agua es necesario conocer la sección tras- 
versal A del canal, la cual se determina midiendo el ancho y la pro- 
fundidad media. Esta última se mide con una lata AB (fíg. 40.3) divi- 
dida en partes iguales y con su pié B; para mayores profundidades se 
puede emplear también una cadena de sondear, en cuyo extremo cuel- 
ga una plancha do fierro que asienta en el fondo al sumergir la cadena. 
La latitud y las abscisas correspondientes á las profundidades, se pue- 
den obtener en canales y rios de poca anchura, como EFO, (fig. 404), 
teniendo una cadena AB sobre la corriente. Cuando el rio es muy an- 
cho se determina la latitud por medio de una plancheta Jí, que se co« 
loca á la distancia conveniente HO del perfil EF (fig. 405). Si se re- 
presenta sobre la plancheta la distancia HO por ao y se coloca esta úl- 
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tima en la dirección de la primera, la recta ef paralela al perfil y de- 
terminada por las f isnales OEy OF nos dará en lá escala adoptada la 
latitud EF. 

Si la latitud del perfil de una sección está compuesta de las partes 
¿u ¿t> ¿s* • • • con las profundidades medias a^^ a^, as.... y las Teloci- 
dades correspondientes ri, r^y r^.... la área de la sección será 

G=ai bi Vi+tXi J, v,+«8 hVi-¥ 



y la velocidad media 

1= 

F aibi+ttibi-^ 



.._ G _«i bi Vi+a, J, v,+ 



§ 89. Molinete hidrométeicc— El mejor hidrómetro es el moline- 
te hidrométrico de WoUmann (fig. 406), que consiste en un árbol hori- 
zontal AB con las aletas F oblicuas al eje y las cuales son generalmen- 
te de 2 á 5. Sumergido el aparato en la corriente que se quiere medir, 
del número de revoluciones en un tiempo dado se deducirá la veloci- 
dad. El instrumento tiene en el árbol un tomillo sin fin que engrana 
en los dientes de una rueda D, cuya superficie lateral tiene inscritos 
guarismos indicadores, y una aguja sefiala las revoluciones hechas por 
el eje; pero para registrar un número de vueltas mayor, se coloca sobre 
el eje de la rueda otro tornillo sin fin el que á su vez engrana con otra 
rueda F, en la cual se puede leer el quintuplo ó décuplo de las vueltas 
de la primera. Si por ejemplo, cada una de las ruedas tiene 50 dientes 
y el tornillo 10, el segundo adelantará un diente cuando la primera 
avance cinco, y por consiguiente el eje AB habrá dado cinco vueltas. 
Indicando la aguja de la primera rueda 12=10+2 y la de la segunda 
32, las vueltas del eje serán 

n-:32x5+2=162. 

Todo el aparato se fija en una estaca de madera para poderlo sumer- 
gir con comodidad y para sostenerlo contra la corriente; poro para que 
el engrane obre durante un tiempo determinado, se fija á una palanca 
QO que se baja por medio de un resorte, de manera que la primera 
rueda engranará con el tornillo solo cuando se eleve la palanca por me- 
dio del cordel OB. 
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El número de vueltas del eje en un segundt) no es exactamente pro- 
porcional á la velocidad del agua^ por consiguiente no es v^^an, sien- 
do n el número de vueltas y a un coeficiente, sino que se deberá pone 

v=Vo+a n 
ó con más exactitud 

^««fo + a n+/3 11* 

y mejor 



v==Vo+a n + Vvo' + /3 n^ 

siendo Vq la velocidad con la cual el agua ya no es capaz de poner en 
movimiento las aletas; a j ¡3 son coeficientes menores que se determinan 
por experiencia y cuyo valor depende del ángulo de choque, es decir, 
del que forma la área de la aleta con la dirección del líquido, y por 
consiguiente también con la dirección del eje que la sustenta. 

Si el molinete hidrométrioo tiene que vencer obstáculos al dar vuel- 
tas, la aleta AB (fig. 407) recorrería el camino COi=CD tang. CDCi, 
mientras el agua recorre el camino CD. Llamando v la velocidad del 
agua y tf el ángulo del choque OCB= CDO, se tendrá la velocidad me- 
dia de rotación de la aleta 

'vi=:v tang. d 

de manera que el radio medio r de la aleta será el número de vueltas 
de la rueda 

(9) n- ^'' - y tang. ó . 
27cr 27tr 



por consiguiente crece directamente con la velocidad del agua y con la 
tangente del ángulo del choque, é inversamente con el radio medio de 
la aleta. * 

Para encontrar la velocidad en la superficie, se emplea también una 
pequeña rueda de hoja de lata (fig. 408), sumergiendo su parte inferior 
en el agua. El número de vueltas se puede indicar exactamente por un 
engrane como en el molinete hidrométrioo. 

Según Lapointe se puede colocar también dicho instrumento dentro 
de un tubo cilindrico, para que determine la velocidad del agua que 
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pase por él. El aparato contador paede en este caso estar faera del 
agua y estar en combinación con la rneda por un árbol vertical. La- 
pointe llama á este aparato tubo aforador (tube jangier). La fig. 409 
representa idealmente al molinete dentro de un tubo. La rueda ACB 
pone en movimiento por medio de un tornillo sin fin, al árbol DE, el 
cual está sostenido por una estopera Fen el tubo RR; en la vaina GH 
está el aparato contador. 



§ 40. Tubo de Pitot. — Hay otros hidrómetros diversos, aunque en 
lo general son más imperfectos que el molinete hidrométrico de Walt- 
mann. El más sencillo es el tubo de Fitot, que consiste en un tubo de 
cristal encorvado ABC (fig. 410), que se sostiene dentro del agua, de 
manera que la parte inferior quedo horizontal y contra la corriente. 
Por la velocidad de ésta el agua entra al tubo y la columna líquida 
dentro de él sobrepasa en altura al nivel exterior. La elevación DE 
de dicha columna será tanto mayor cnanto más veloz sea la corrien- 
te, de manera que la misma diferencia de nivel puede servir para in- 
vestigar la velocidad que se busca. 

Sea h la altura del líquido en el tubo y v la velocidad, tendremos: 



Para hallar la constante ^ se tiene el instrumento dentro del agua, 
en un punto donde se conozca la velocidad Vi, si entonces la elevación 

es Al, se tendrá 0= -?^, que puede servir en otros casos cuando se 

VaT 

quiere determinar la velocidad con este instrumento. 

Para facilitar la lectura de la columna líquida, se construye el ins- 
trumento en dos partes AB y CD (fig. 411). El tubo ABE recibe el 
agua por Eje\ otro OD termina en dos ramales FF que quedan por 
construcción perpendiculares á las corrientes. Ambos tubos tienen una 
llave común ^con la cual so impide la sahda del agua cuando se sa- 
que el instrumento del líquido, pudiendo por esta disposición leer con 
entera comodidad en la escala que hay entre los dos tubos, la diferen- 
cia KL de las dos columnas. 

Para que el agua no esté sujeta á grandes diferencias, es necesario 
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dar á loa tubos entradas estrechas, y para que se pueda cerrar pronta- 
mente la llave, tiene ésta un brazo y un apéndice H8 que termina en 
la parte superior del instrumento. 

§ 41. Cuadrante 6 péndulo hidrombtrico. — Este aparato ha si- 
do empleado por Jiménez^ Michelottiy Gerstner y Eytéltcein para medir 
la velocidad de una corriente. Consiste en on cuadrante ÁB dividido 
en grados (fig. 412) y una esfera JTde metal ó de marfil, de 5 á 6 cen- 
tímetros de diámetro y sostenida por un alambre del centro C del cua- 
drante. La velocidad del agua se mido por el ángulo ACE (\VíQ forma 
el hilo con la vertical, para lo cual se coloca el plano del instrumento 
en la dirección de la corriente, sumergiendo la esfera lo que sea nece- 
sario. No ascendiendo el hilo más allá de 40° se puede dar al instru- 
mento la forma de un triángulo rectángulo, haciendo la división en 
grados en el cateto horizontal. Para marcar el cero, que corresponde á 
la vertical, lo mejor es emplear un nivel de aire puesto en la parte su- 
perior ó servirse de la misma esfera como de hilo á plomo. 

Con velocidades inferiores á un metro puede servir una esfera de mar- 
fil; pero para mayores velocidades deberá ser de metal. Como la esfera 
oscila frecuentemente en la dirección del agua, y perpendicularmente 
contra la corriente, es algo difícil leer las divisiones con exactitud, mo- 
tivo por lo que los resultados no son muy seguros. 

La relación del ángulo de desviación con la velocidad se puede ave- 
riguar con una esfera sumergida del modo siguiente. Del peso P de la 
esfera y áel choque del agua ; Q=/i A t;*, que crece con el cuadrado de 
la velocidad, y la secciqn A de la esfera, se deriva una resultante cu- 
ya dirección toma el hilo y que se determina por el ángulo de desvia- 
ción S 

tang.tf=«=^6 



siendo ^ un coefieiente que se determina por experiencias. 

§ 42. Eeómetro. — Los demás hidrómetros como \h palanca de agua 
de Longines, la bandera de agua de Jiménez, la balanza hidráulica de 
Michelotti, el taquiómetro de Brünning, el reómetro de Poletti son di- 
fíciles de manejar y los resultados no muy seguros. El principio en que 
se fundan todos estos instrumentos es el mismo: están compuestos de 
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una superficie para el choque y una balanza que sirre para indicar el 
golpe del agua contra la superficie, pero siendo $=*/^ A r*, se tiene 



.=J^ = =^ve 



siendo tj) una constante que dependo de la superficie A. 

El reómetro de Poletti no difiere en lo esencial de la balanza hidráu- 
lica de Michelotti; se compone de una palanca AB que gira al rededor 
del eje fijo C(fig. 413) y de un brazo vertical CD al cual está atorni- 
llada la superficie í'para recibir el choque. Para equilibrar el golpe se 
colocan municiones ó pesas suficientes en un bote de hoja do lata Oy 
que cuelga en el extremo A do la palanca, y para equilibrar la balanza 
dentro del agua, hay un contrapeso en B que forma el extremo del bra- 
zo BC. Del peso P se deduce la fuerza de choque Q por medio de los 
brazos de palanca CA^a-j CB=:b, por la fórmula Qb=^Pa, y por con- 
siguiente 



b ^u A ^ u ¿ A 



/i A ^ /i i A 
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CAPITULO CUARTO. 



Máquinas para elevar agua. 



§ 43. La elevación de líquidos puede verificarse de diversos modos. 
El más sencillo y más antiguo es por medio del cubo de mano, de un 
volumen de 10 litros poco más ó menos. Con un peón so eleva el agua 
á una altura de 1 hasta 1,2 m. ; para una elevación mayor se necesitan 
dos ó más peones que se colocan uno arriba de otro, dándose sucesiva- 
mente el cubo. Se calcula que un peón puede sacar 15 cubos de agua 
en un minuto, elevándole cada vez á un metro do altura, lo que da un 
trabajo mecánico por minuto de 150 kgm. y para el de seis horas dia- 
rias con jornal de 6x60x150=54000 kgm., igual al trabajo de una 
fuerza de un caballo durante 12 minutos. 

Para elevar el agua con un solo peón á mayor altura, se afianza el 
cubo á un mango de 2 m. de longitud, que obra como palanca. Esto es 
conveniente en el caso en que el peón se halle arriba de la superficie del 
agua que se saca, ^i so trata de elevar el agua á mayores alturas desde 
4 hasta 6 m. se coloca el cubo en una palanca ACG con contrapeso, 
(fig. 414). Equilibrando con el peso O la palanca y llenando á medias 
el cubo; pero si se quiere sacarlo enteramente lleno se necesita una fuer- 
za igual á la necesaria para bajar el cubo vacío. La cuerda AB del ar- 
co descrito por el punto A de suspensión del cubo debe ser igual lo me- 
nos á la profundidad del pozo, para que se pueda sumergir el cubo lo 
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suficiente; el uncho del pozo debe ser también mayor que la altura FH 
del arcoy para que el cubo no choque con las paredes. 

Para sacar el agua de mayores profundidades sirven las poleas sim- 
ples, y también el torno, en cuyo tambor se enrolla la cuerda & cuyo 
extremo se halla el cubo. 

Igualmente se puede elevar el agua i, pequeña altura por medio déla 
pala. Se distingue la pala simpU y la oscilante. La primera es una cu- 
chara grande de madera con un mango de una longitud de 1 hasta 1,5 
m., que se mueve siempre por el peón con la mano. Se emplea princi- 
pálmente cuando se trata de sacar el a|2;ua completamente de un espa- 
cio pequefio, como por ejemplo, de un bote. La pala oscilante (fig. 415) 
tiene un mango largo BC de 3 4 4 m. y so suspende por medio de una 
cnerda D en un caballete. La longitud de la pala es de 0,5 á 0,6 m. 
su ancho 0,3 y su profundidad de 0,2 m. Moviendo un peón esta pala 
por el mango hacia adelante, saca 15 litros de agua, arrojándola á una 
distancia de 1 hasta 2 metros. Tres peones dan en un minuto á la pala 
28 golpes, arrojando ei> cada uno 28 litros de agua á una altura de 
1,1 m., por consiguiente su trabajo mecánico por minuto es igual á 
25x28x1,1=^770 kgm., por consiguiente el trabajo jornal de 6 horas 
íj-«770x 60x6— 277200 kgm., de manera que para cada peón hay un 
trabajo de 92400 kgm. 

La pala oscilante puede tener otra forma (fig. 416). AB es una pa- 
lanca movible al rededor de Oj en el centro tiene un tirante fijo, en 
cuyo extremo D está la pala ó cuchara. Este aparato 33 pone en movi- 
miento con 4 6 6 peones sirviéndose de las cuerdas L, haciendo por 
minuto de 10 hasta 12 oscilaciones, por lo que extraen de 2,2 hasta 
2,6 met. cub. á una altura de 1,2 m. La cuchara puede tener paletas 
de una longitud de 0,5 y un ancho de 0,2 m. encerradas en un marco 
de fierro fijo al extremo del brazo CD, 

Zas ruedas para elevar agua son de paletas planas y están cerradas 
por los lados para que al subir las paletas arrastren el agua que encuen- 
tren á su paso. Para que no retroceda el agua, se les da á estas ruedas 
gran velocidad de rotación, con el fin de que arrojen el agua que levan- 
tan. Estas ruedas se emplean en Holanda para desaguar' los bajíos: 
una rueda de esta clase se ve en la fig. 417; tiene un diámetro de 5 m., 
28 paletas, cada una de una longitud de 0,3 hasta 0,5 m. y una latitud 
de 0,15 hasta 0,24 m., con un juego en el fondo y en los lados de 25 
milímetros. Esta rueda eleva el agua de 1 hasta 1,2 m. Los brazos^, 
B, Oj D forman el cuadro Jipara afianzarla aleje, y sus extremos 
sirven á la vez de paletas; estando unidas las otras á las piezas curvas,, 
que sirven para consolidar el conjunto. 

13 
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El cuñal i^ tiene una compuerta G que se abro por el impulso del 
agua arrojada, pero so cierra tan pronto como cosa el movimiento del 
aparato. 

Otra rueda de esta clase se representa en la ^g, 418. Se mueve por 
una máquina de vapor y eleva por segundo 1 metro cúbico de agua á 
un canal de 4 m. Con este objeto hay en el árbol del volante una rue- 
da pequeüa C y en la corona BB dientes en los que engrana la prime- 
ra, con lo cual se consigue que la rueda A dé tres vueltas por minuto, 
mientras la máquina de vapor da 18 en el mismo tiempo. Un canal 
circular rodea la rueda por la parte inferior y puede bajarse ó subirse 
á voluntad, lo cual sirve para regularizar la cantidad do agua que se ha 
de elevar. 



§ 44. Ruedas cok cubos.— Estas se distinguen de las anteriores, 
porque elevan el agua por medio de cubos. Pueden ser estos movibles 
6 fijos, con cajones y con espiral. Una rueda con cabos movibles repre- 
senta la fig. 419. Los cubos EE están colgados en clavijas fijas á la co- 
rona. Durante su movimiento se sumergen los cubos en el agua llenán- 
dose en parte. Una vez llenos suben y so vacian como se ve en la figura. 

Las figs. 420 y 421 representan en y^ del tamaño natural una rueda 
de caracol 6 tímpano de Cavé. £1 árbol CCy los brazos DD son do fie- 
rro y los espirales formados según la evolvente de circulo, asi como las 
paredes planas laterales de lámina metálica, do un espesor do 4 mm. 

£1 movimiento se le da por medio de la rueda dentada A' y el agua 
elevada se derrama á ambos lados por los espacios entre los brazos y los 
aros, en forma de embudo, que las rodean. 

Estas ruedas de caracol se emplean frecuentemente en el exterior de 
los cilindros, calentadas por el vapor de las máquinas, para dar lustre á 
los objetos; para elevar el agua de condensación del punto más bajo del 
tambor á la altura del eje, de donde se derrama por los muflones hue- 
cos. 

Sea V el volumen de agua contenido en un cubo; n el número de és- 
tos, u el número de vueltas de la rueda por minuto y A la altura á que 
se ha de elevar el agua. Entonces tendremos el gasto por segando 



y el trabajo necesario 
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Estas fórmulas se aplican también á las ruedas do paletas; para n 
número de paletas y F volumen de agua contenida en cada una. 



§ 45. Rosario. — En lugar de afianzar los cubos á una rueda se pue- 
den también sujetar á una correa sin fin. Sumergida esta por uno do 
sus extremos en el agua y girando la rueda superior en que se enrolla, 
se pondrá en movimiento el aparato llenándose los cubos y vaciándose 
en la parte superior. En lugar do cubos 6 cajones se pueden emplear 
también paletas 6 discos dentro de un tubo. El aparato más sencillo es 
la noria (fig. 422) la cual da idea del modo como funciona; y las figu- 
ras 423 y 424 la manera de vaciarse los cubos. AB es la rueda girato- 
ria con su eje O; D los husillos; ^los cubos; ^la atargea de desagüe 
y (r el canal para conducirla. 

El efecto útil se calcula del modo siguiente: Sea Fel volumen de 
agua contenida en un cubo; n el número de husillos ó brazos en que se 
enrolla la cadena, y t^ el número de vueltas por minuto; tendremos el 
gasto por segundo 

Si el agua se eleva á la altura h se tendrá el trabajo 



T'Ghy=^^irr 



§ 46. ToRKiLLO DE ARQüÍMEDES.—Se compono de un tubo en espi- 
ral al rededor de un eje -45 inclinado al horizonte, (fig. 425). Habién- 
dose elegido el paso del tomillo y la inclinación del eje, de manera que 
los filetes no estén dirigidos en todos sus puntos hacia arriba^ la parte 
inferior de éstos recibirá un volumen V de agua. Se puede asimilar 
esto volumen á la rosca del tornillo^ de lo que resulta que en cada vuel- 
ta se eleva una cantidad igual al paso s del tornillo. Si pues^ en cada 
vuelta puedo recibir un volumen, se comprenderá que con un movi- 
miento continuado llegará á salir el agua por el extremo B del tubo^ 
es decir, para cada vuelta el mismo volumen F. Esta cantidad depen- 
de de la sección A del tubo^ y de la longitud I del arco que contiene 
agua y se puede considerar aproximadamente V'^A I 
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Si el aparato tiene solameote un tornillo y hace u vaeltas por minato 



60 GO 



mientras que para un tornillo doble en el cual pueden correr n tubos 
iguales^ será 



60 60 



7 el trabajo mecánico teórico 



'^ 60 '^ 60 ^ 



siendo h la altura á que se eleTO el agua; es «lecir, h^zs. tang. ft, sien- 
do z el número de vueltas de cada espiral, s el paso y >S el ángulo de 
inclinación del eje. 

El diámetro interior del tubo es igual á tres veces el del ancho y va- 
ria entre 0,325 y 0,65. Su longitud varia entre 12 y 18 voces el diáme- 
tro exterior, y el ángulo de inclinación generalmente es de 30^ á 45''. 

Los resultados obtenidos por Mr. Lamandé con un tornillo de una 
longitud do 5,°*85; diámetro exterior 0,49; inclinación al horizonte 35°; 
número do vueltas por minuto 40; altura áque se elevó el agua 3,30 m, 
fueron 45 metros cúbicos por hora. Gomo el tornillo fué manejado por 
dos grupos de nueve hombres cada uno, trabajando de dos en dos ho- 
ras, el efecto producido equivale á 16,50 metros cúbicos elevados á un 
metro de altura por hora y por hombre, y como la duración del traba- 
jo fué solamente do cinco horas, el trabajo jornal fué muy pequeño. 

La longitud I do la porción correspondiente á un arco del tomillo 
lleno de agua, se determina del modo siguiente: sea r el radio de la 
hélice y or el ángulo de inclinación. Supongamos el tornillo en la po- 
sición que indica la fig. 426, formando su eje AB con la horizontal al 
ángulo BOR^=^P\ bajo este supuesto la inclinación do la hélice será di- 
ferento en cada uno do sus puntos, y por lo tanto en Z>, por ejemplo, 
tomará una dirección horizontal cuya proyección sobre el plano de la 
sección es d\ vamos á determinar la condición para que esto se verifi- 
que. Sea cad'^d el ángulo central y Z>A nn elemento infinitamente 
pequeño del tornillo cuya proyección sobre la sección trasversal sea 
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r. d d. Suponiendo por el punto D nn plano DDq perpendicular al eje 
se tendrá el paso Z>o A del elemento 

Z)o Z)i=rfí7i tang. a 

Por la supuesta posición horizontal del elemento DDi 

Do Dy^ddi cot. /?-»í7Ji sen. S cot. /? 
por consiguiente 

tang. ¿r=sen. 6 cot. ^ 
sen. tf=tang. a tang. /?. 

Esta expresión da para un tornillo determinado, es decir^ para un 
ángulo a é inclinación /? dos ángulos adyacentes 6^ en el supuesto de 
que tang. a tang. /? < 1. Para tang. a tang. /?=»!, tf=90; es decir, la 
dirección horizontal de la hélice estará en M, Ascendiendo el tornillo 
desde este punto M por un lado y bajando por el otro, se yo que para 
este caso tang. a tang./?=l, es decir, ar-|-/?-«90° y por consiguiente no 
sirve el tornillo para elevar el agua; de manera que, para que esto ten- 
ga lugar, es preciso qxi$ la suma de los ángulos de ascención del tornillo 
y de la inclinación del eje sea menor que 90°. 

Con esta hipótesis resultan de tañe:. a tang. yS^ «sen. <f, dos ángulos 

6 j 180— <f, para los que la hélice tiene dos tangentes horizontales. 
Estos dos puntos son los i? j B jIa porción de hélice que contendrá 
agua estará limitada por dichos puntos, supuesto que el tornillo está 
sumergido hasta D. Sea 6o Fo el extremo inferior del tornillo, se ten- 
drá para la altura perpendicular del vértice Cq sobre el nivel HR 

Co D cos.>?=r (1— co8.tf) co8.>8 

Para determinar la longitud I del arco DMEFG, lleno de agua, lla- 
memos GJ el ángulo central dag. Se tendrá entonces 

ffo Cfi^deg tang.af-=r a> tang. a 

7 por la inclinación del eje 

Oq Oi^d^go cot.y8— r [eos, í— eos, {co+6)] cot/3 
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por consiguiente 

cos.tf—cos. (cú+d)=cú tang.of tang./?=GJ sen./?; /=-!l^- 

cos. a 

Dorante la revolución del tornillo al rededor de su eje no varía el ar- 

co que contiene líquido^ y de la longitud de un paso solo la par- 
cos, a 

te contiene agua^ por consiguiente la restante para el aire es 

COS. a 

1 = ^JLL ^Z = ^JLn^ r 

COS. or COS. a eos. a 

Ofreciendo algunas dificultades el enrollar un tubo en hélice, es me- 
jor emplear una sección rectangular, Ileyando superficies rectangulares 
al rededor de la rosca y euTolviéndolas con un manto cilindrico. En el 
tomillo holandés hay en lugar dt-1 manto cilindrico una artesa fija que 
rodea el tornillo solamente en su parte inferior. Esta artesa se hace de 
dovelas de madera ó de fierro, y también maciza con ladrillos y mezcla. 
En Holanda, donde se emplean estos tornillos para disecar bajios, se 
ponen en movimiento con ruedas de viento. Con este fin tiene el apa- 
rato en su parte superior una rueda dentada/ que está fija á la parte 
inferior del eje del motor. 

La construcción de un tornillo hidráulico con tres roscas se represen- 
ta en la fig. 427. El aparato descansa sobre sus muflones CjD, estan- 
do el primero apoyado en la chumacera B movible por la cadena £ á 
lo largo del caballete de madera que se ve en la figura, con cuyo meca- 
nismo se puede variar la inclinación del eje. 

El manubrio K no se mueve directamente por un peón, sino que en su 
árbol hay unas varillas con mangos á las que cuatro ó cinco peones dan 
un movimiento alternativo. La figura está cortada en su parte inferior 
para que se Tea la disposición de las roscas en la parte interior. 

El tornillo holandés se emplea algunas veces para trasportar cuerpos 
sólidos, como por ejemplo, en los molinos de trigo para llevar al eleva- 
dor la harina y el salvado, pudiendoen este caso tener una posición ho- 
rizontal. La longitud es generalmente de 3 á 6 metros; el paso de 0,15 
á 0,30 m., la latitud de 0,50 á 1 m. y la inclinación del eje de 30 á35°. 

Este aparato es indudablemente uno de los más perfectos para elevar 
agua, y su rendimiento á lo menos de 0,75. Según las observaciones de 
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ilallet pudieron 9 hombres con una máquina do esta especio con triple 
rosca y dando 35 vueltas por minuto, elevar en una hora 1358 pies cú- 
bicos de agua á una altui*a de 10¿ pies, por consiguiente el trabajo en 
una hora 1358x10,5x66=941,094 librtts-pié6=»188130 kgm., portan- 
te para un peón 15350 kgm. ó el jornal con sois horas de trabajo 

7j=6xl5350=»92100 kgm. En Francia se calcula 7j-»100000 kgm. 

La determinación geométrica del volumen de agua que recibo este 
aparato y eleva hasta cierta altura, es algo complicada. Lo más senci- 
llo es recurrir al método gráfico desarrollando todo el sistema para ob- 
tener en un plano los elementos necesarios. 

Sea ex el eje del tornillo en posición vertical (fig. 428), A TB la se- 
miseccion interior de la rosca; Ái Fx Bx la semiseccion exterior. 

Ademas -4 O la mitad del paso; BMOOH la proyección vertical de la 
rosca y KMDE su tangente, que representa á la vez la proyección ver- 
tical de la superficie del agua en una vuelta del tornillo. Haciendo.. . . 
^i— semicírculo AFB-^n. CB y iOi— mitad del peso, KMx A NP 
será la elipse desarrollada la cual es el punto do intersección do la su- 
perficie líquida y de la superficie Mx P, en donde el agua del cajón to- 
ca al tornillo; esta superficie es un elemento para determinar el volu- 
men de agua que se busca, lo quo so puedo hacer fácilmente por medio 
de la regla do Simpson. El corte EE corres pondiento á la superficie 
del agua en un paso, encuentra al manto del tornillo en otro elipse, 
cuyo eje mayor es Ki Ex y cuyo desarrollo da la sinusoide Kx QTRÜS; 
los puntos Ly S son los de iDterseccion de esta curva con la hélice des- 
arrollada Bx QS on la circunferencia exterior del tornillo. Si solo hu- 
biera una rosca, la superficie QTRUS eutre el arco do sinusoide QTRUS 
y la recta QS representaría toda la área interior del manto bañada por 
el agua; pero si son dos las roscas podemos cortar la sinusoide por la 
línea TCT tirada por la mitad del paso y paralela á la QS\ entonces la 
zona QTUS e8 la snperfíoio buscada. 

Si suponemos ahora limitado el tornillo exteriormcnto por el manto 
cilindrico -/fj F^ B^ intermedio entre -á» i^i A y AFB, aplicando el 
mismo procedimiento, resultarán otros elementos para determinar el 
espacio que ocupa el agua, como por ejemplo en VWZ» Después de 
determinar estas áreas por la regla de Simpson, se hallará el volumen 
que se busca en un paso, multiplicando el valor medio de estas diver- 
sas áreas por la distancia normal entre la superficie interior del manto 
y la circunferencia del tornillo. 



§ 47. Bombas. — Las bombas son las máquinas más ventajosas y más 
adoptadas para elevar el agua. Un émbolo bien ajustado en un tubo 
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es lo qae constituye eu principio una máquina do esta naturaleza, y 
ademas entran los órganos propios para regularizarla y hacer cfectÍTo 
su trabajo. Las partes principales de una bomba son: 

1. El cilindro ó cuerpo de bomba. 

2. El émbolo. 

3. Ijos tubos, por los cuales entra el agua al cilindro y se conduce á 
los estanques, calderas ó depósitos. 

4. Las válvulas con las cuales se establece ó so interrumpe alternati- 
vamente la comunicación del cuerpo de bomba con los tubos.% 

Una bomba tiene por lo general dos válvulas, una de admisión y otra 
de emisión; con la primera, se regulariza la entrada y con la segunda la 
salida del liquido. Ambas válvulas ó son fijas ó lo es solo una, mien- 
tras la otra está unida al émbolo, por cuyo motivo hay dos sistemas de 
bombas, unas con el émbolo macizo y otras coni émbolo hueco en el 
cual está la válvula. 

£1 tubo que está sumergido en el depósito pam aspirar el agua tan 
luego como el émbolo produce el vacío, se llama iubo de aspiración^ y 
las bombas que tienen este tubo se llaman bombas aspirantes, y las bom- 
bas sin tubo de aspiración y en las que el mismo cuerpo de bomba está 
sumergido en el líquido, se llaman impelentes. Las bombas que á la 
vez son aspirantes é impelentes so llaman bombas compuestas. 



§ 48. Bombas con" válvulas en el émbolo.— El modo de obrar de 
estas bombas so ve en las figuras 429 y 430, que son cortes de tres bom- 
bas diferentes, subiendo los émbolos en la primera y bajando en la se- 
gunda. El corte I corresponde á una bomba aspirante, el II á una im- 
pelen te y el III á una compuesta. En todas ellas (7 es el cilindro ó cuer- 
po do bomba, ¿"el émbolo con sus dos válvulas. Fia válvula de admi- 
sión, Uü ú agua del depósito y 00 el agua superior; ademas, en I y 
III 8 es el tubo de elevación ó el cuerpo de bomba y en 11 y III R el 
tubo de aspiración. En la fig.429 están cerradas las válvulas del émbo- 
lo y abiertas las de aspiración sobre la superficie del agua del depósito; 
una parte del agua contenida en el cilindro se derrama y la masa líqui- 
da inferior tiende á precipitarse en el cuerpo de bomba. En la fig. 430 
por el contrario, están abiertas las válvulas del émbolo y cerradas las de 
aspiración, por consiguiente en esta posición ninguna cantidad de agua 
penetra al cuerpo de bomba; pero la que está contenida en él pasa por 
las válvulas del émbolo á la parte superior. 
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Bajo el punto de vista teórico son iguales la fuerza y el efecto en las 
tres especien de bombas descritas. Sea b la altura barométrica; /¿, la al- 
tura de la columna de agua sobre el émbolo; hi la altura debajo del mis- 
mo hasta UU; ademas sea A la sección y y e\ peso específico del agua 
ó del líquido que se trata de elevar, entonces se debe poner para la mar- 
cha ascendente del émbolo: 

1. La presión atmosférica más el agua contenida en la parte supe- 
rior de este órgano, 

2. La presión atmosférica y la del agua sobre la cara inferior del ém- 
bolo, 

R^^A (S— Ax) y 

La diferencia de estas presiones da la fuerza que se busca para que 
pueda ascender el émbolo 

P^R,^R,=A (5 + í,— í+/i,) y==^A (Ih-^-h,) y 
es decir, P = A h y 

siendo A»»¿i+At la altura total do elevación, lo cual se debe medir dea- 
de la superficie {7Z7 hasta el nivel del agua dentro de la bomba. 

De manera que P es constante en estas bombas y no depende ni de 
la presión atmosférica ni del estado del émbolo, y es igual al peso de 
una columna de agua, que tiene por base la superficie del émbolo y por 
altara la de elevación h. 

El aire que pesa sobre la superficie exterior UU del depósito no pue- 
de sobrepasar la altura de 10,336 m., por cuya razón el agua obedece- 
rá el impulso del émbolo, entre tanto la altura h sea inferior á la altu- 
ra barométrica de la columna de agua. 

Si 8 es la carrera del émbolo, el gasto será: 

por consiguiente el trabajo mecánico para el volumen Fá la altara h 

T—Vyh 



14 
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y siendo P^=V y el peso del agua elevada, el trabajo mecánico por ca- 
rrera del éoibolo será 



r= Ph 

§ 49. Bombas con émbolos macizos. — El modo de obrar de las bom- 
bas con émbolos macizos se ve en la ñg, 431. En la I A es el tnbo do 
aspiración y en la continuación de él está el cuerpo de bomba C, En la 
bomba II A es la continuación del tubo de ascención B, perd el movi- 
miento en ambas es el mismo. Al subir el émbolo A" se abro la válvula 
Fy so cierra la W, y al bajar el émbolo se cierra Fy se abro TF. En. 
el primer caso se llena de agua el espacio que deja el émbolo C á causa 
de la presión atmosférica; y en el segundo el líquido entra en el tubo 
de ascención impulsado por la presión del émbolo. 

Sea A la sección de esto órgano, b la altura barométrica y hi la altu- 
ra vertical del émbolo AT sobre el nivel inferior; obrando la presión at- 
mosférica sobre la cara superior del émbolo, so tendrá 

E = A by 

y la presión de abajo arriba 

R,^A (b-h) y 

por consiguiento la fuerza necesaria para que suba el émbolo 

B'^R^-^R.—A (J— J+A,) y A \ y 

Sea Ag la altura vertical de la superficie del agua en el tubo B, la 
presión sobre el émbolo de abajo arriba será 

R^=z A {b + h^)y 

por consiguiente la fuerza total para que baje el émbolo 

R'=R^^R,=A (Í+A,) y^A b y=zA h, Y 

Variando las alturas Ai y Aj incesantemente, tampoco serán constan- 
tes R j R^ j por consiguiente sus valores Ahiy y Ak^y serán los me- 

Google 
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dios; tomando para A, la altura vertical del émbolo á media carrera has- 
ta el punto del derrame, y para /¿i la semi-carrera del émbolo hasta 
el nivel inferior. Sea s la carrera total del émbolo durante el movi- 
miento ascendente; la fuerza R pasa poco á poco de Alhi — -i- j y á 

A (hi-h -L\ y; y en el desceudente el valor de i2' pasa do AÍh — - J y 

El trabajo mecánico es 

T'^Es + R's^iA hy + Ahty) 8= As (Zfi+A,) y— .4 s h y 
^Vhy=Ph 

por ser/ii+A,— A la altura total; F=-á« el volumen del agua que sale 
en cada golpe del émbolo, y P^^V y el peso del líquido. 

Por consiguiente en las bombas con émbolo macizo se reparte el tra- 
bajo en los dos periodos de su movimiento; mientras que en las bombas 
en cuyos émbolos están las válvulas, se limita tan solo á la carrera as- 
cendente. 

Guando el extremo abierto del cuerpo de bomba está dirigido hacia 
abajo, es conveniente guiar la varilla del émbolo á fin de que no se dis- 
loque, en cuyo caso se emplea una prensa de estopa, ó bien la varilla 
del émbolo se coloca en la misma dirección por la parte de abajo. La 
primera construcción se representa en la fig. 432 y la segunda en la 
433. La de la 432 es una bomba compuesta en la que el trabajo mecá- 
nico se distribuye en las dos carreras del émbolo. R es el tubo de as- 
piración con su válvula Fy /Sel tubo de ascención con su válvula W. 
En este caso al bajar el émbolo JT, absorbe el agua por i2 y al ascender 
la eleva por el tubo S abriendo en el primer caso la válvula T y en el 
segundo la válvula W. La fig. 433 representa una bomba de presión 
bajando el émbolo JT. Esta construcción tiene la particularidad de que 
el émbolo juega debajo de la superficie del agua inferior^ mientras que 
en las bombas con tubos de aspiración se mueve arriba. 

La distancia vertical Ai es pues, negativa (fig. 433), mientras que se- 
rá positiva en las bombas con tubos de aspiración. Sea As la distancia 
vertical entre la superficie del agua superior J? y el émbolo K; A la sec- 
ción de esto último. La fuerza para que baje el émbolo (fig. 432) será: 

Ri — A Al y 
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y en el caso de la flg. 433 

^i — — ^ Jhy. 

La fuerza necesaria para que suba en ambos casos 

, Ri — AJur 

El trabajo mecánico para el juego del émbolo, es por consiguiente 
para la primera 

r— 7?i s + i?, 8^As (hi-hh,) y^Vihi + h,) y 

y para la segunda 

T—R, 8+It, s-As (/¿,— //i) y—V(h—fh) y 

pero siendo en el primer caso hi+ht'=^h; y en el segundo A, — 7íi=A, pa- 
ra ambas bombas será T— Vh y. 

1^0 siempre está el cuerpo de bomba vertical, algunas reces está ho- 
rizontal ó inclinado, poro no cambia en nada la teoría que se ha ex- 
puesto. 



§ 60. Bombas de doble efecto.— Para obtener un derrame conti- 
nuo se pnede emplear una bomba de doble efecto ó dos bombas de simpU 
efecto. 

La fig. 434 representa una bomba de doble efecto, que tiene nn tubo 
de aspiración R y otro de ascención /S> como cualquier bomba do sim- 
ple efecto, pero el cuerpo do bomba C está comunicado por ambos la- 
dos con RjSf causa por la cual las cuatro comunicaciones de (7 con 
los tubos de aspiración y de elevación, tienen cada nna dos válvulas 
Vj Vij WjWi. Las primeras se abren para dentro y las últimas ha- 
cia fuera. Es fácil comprender que en una carrera del émbolo se abre 
por un lado la válvula de aspiración y por el otro la de elevación. La 
figura representa al émbolo JT ascendiendo, estando abiertas las válvu- 
las F y TTi pero al bajar se abren F| y TF, y en ambos casos el tubo S 
absorbe agua, cuyo líquido asciende sin interrupción alguna por S. 

El mismo resultado se obtiene con dos bombas de simple efecto (fig. 
435) y cuyos émbolos KjKiBe mueven alternativamente de arriba 
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abajo. Las yálvulaa V, Vu Wj Fi se hallan en la misma caja GUi» y 
süB asientos forman dos planos perpendiculares entre sí. £n la fignra 
el émbolo K baja y el Ki snbe^ por lo que están abiertas las válvulas 
VjWij cerradas Vi y W. El agua se eleva por el tubo R áeA hacia 
C, y por medio del tubo S de C& B. Ambos sistemas tienen la venta- 
ja^ ademas de la elevación uniforme del agua, do que la fuerza para 
subir y bajar el émbolo es la misma^ es decir^ F=^A h y, siendo h la 
altura doble de elevación y ^ la sección del émbolo. 

En las bombas que tienen la válvula en el émbolo (6gs. 429 y 430)^ 
se puede obtener el mismo resultado haciendo el vastago más grueso. 
Sea Al la sección do este vastago que al bajar obrará sobre una canti- 
dad Al 8y y al subir la cantidad de agua arrojada será solamente 
(A — ^i) 8, Si se quiere que salga la misma cantidad al subir y bajar el 
émbolo debería ser 

Sea d el diámetro del émbolo y di el del vastago, se tendrá 

di'=zi d'; íi=dV7=0,707 d 

Con esta combinación naturalmente so distribuyen los esf uerzod ne- 
cesarios, siendo para el movimiento ascendente 

Ri'^A hi y + {A--Ai) h^ y-^A Oh+h) y+Ai A, y=A h y^-Ai k^ y 

y para el descendente 

i?,= [A-.(A-AO] h y^ki h, y 
SiA,=iA: 

Ri^A {h-^i A,) y y ^,=¿ AJi.y 

Para Aa=A, Ai=0, la bomba sería pues, de efecto simple (fig. 430 1) y 
i?i=ií,=^ Ahy 

Si en lo general la fuerza descendente ha de ser igual á la ascenden- 
te, entonces resulta Í2i=i2, y la relación de las secciones ~í=^; pe- 
ro en este caso ya no balen cantidades iguales de agua. 
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Para conseguir un derrame lo más uniforme posible como el que se 
necesita en las bombas de incendio, se emplean cámaras de aire com- 
primido, con cuyo apéndice so evita también á la vez el golpe del agua 
en las cañerías por donde corre, siendo muy fácil do comprender que 
la fuerza elástica del aire comprimido, es la que normaliza los efectos 
de la máquina. 

Es muy conveniente colocar la cámara de aire lo más cerca posible 
al cuerpo de bomba, contribuyendo con esto á la mejor conservación 
de los órganos de la bomba. 

Un sistema de bombas lo constituye la reunión de dos ó más má- 
quinas de esta especie como las que so emplean en la extracción del 
agua de las minas. 



§ 51. Bombas de mano. — Como su nombre lo indioa son las que se 
emplean en el uso doméstico, para el riego ó para desagües de poca im- 
portancia. 

Se dividen en bombas de palanca y bombas de manubrio. Estas tie- 
nen en el extremo del vastago del émbolo un brazo al cual se adapta un 
volante para facilitar el manejo del aparato. En la bomba de palanca 
en la cual el brazo de la fuerza es de tres á seis veces mayor que el de 
la carga, ésta puedo ser de tres á seis veces mayor que la fuerza do uu 
hombro y pueden ademas emplearse mayor número de brazos en su ma- 
nejo. Sea s el camino recorrido por el punto de apoyo de la fuerza, a 
su brazo de palanca y ¿ el de la carga; la carrera del émbolo será 

por consiguiente el camino recorrido por el brazo del hombre que la 
mueve, siendo 

5=0,9 m.; 5i= Ao,9 m. 



Si — =¿-, 5i=0,3 m. y si — =4-, 5i=»0,15 m. 
a a 

Se ve, pues, que la carrera es pequeña en las bombas de mano y sos- 
tenida generalmente entre los límites anteriores. Siendo más fácil para 
el hombro bajar e! émbolo que subirlo, la construcción de las bombas 
de palanca se hace de manera que solo necesite mayor fuerza para el 
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movimieuto descendente, haciéndose por esto motivo la palanca de do- 
blo brazo en las bombas aspirantes y de uno solo en las impelentes. 

La fig. 4'iG representa una bomba aspirante é impelente, do las que 
se emplean con más generalidad.' El embolo^ do metal, empaquetado 
con cuero, tiene su vastago S el cual pasa por una prensa de estopa á 
unirse con )a palanca angular -4^C' movible al rededor del punto B, y 
en cuyo extremo A obra la fuerza del hombre que la maneja, mientras 
el otro extremo C agarra la cabeza del vastago del émbolo por medio 
de la varilla CD guiada en su carrera por el apéndice iV. La salida del 
agua se verifica por la llave JT, y si está cerrada, por el tubo L para 
llevarla donde sea conveniente. La válvula en ol tubo de ascención re- 
tiene el agua. 



§ 52. Bombas de incendio. — Aunque en la actualidad para el caso 
de un siniestro se emplean exclusivamente las bombas de vapor, sin 
embargo, hay en uso multitud de bombas de mano, por cuya razón va- 
mos á describirlas. 

Una bomba de incendio se compone de uno 6 dos cilindros de metal 
con sus válvulas correspondientes y una cámara de aire para regulari- 
zar la corriente del líquido en la manguera. 

La construcción de la bomba de dos cilindros se ve en las figuras 437 
y 438, siendo la primera el corte central longitudinal y la segunda la plan- 
ta. B, B son los cilindros; A el tubo de aspiración; Í7, Clos tubos de 
comunicación; R la cámara de aire comprimido con el tubo de salida D. 
El tubo de aspiración tiene dos orificios B j F, uno que comunica con 
et cajón y el otro con el exterior. Si so trata de tomar el agua del ca- 
jón, se cierra imponiendo en B un diafragma agujerado para evitar la 
entrada de cuerpos extraños; pero en el caso de que aspire el agua del 
exterior, se cierra B y Be atornilla en F la manguera provista con su 
diafr^ma. La parte inferior del recipiente está dividido por paredes 
verticales en tres cámaras, de las cuales en dos de ellas desembocan los 
tubos de aspiración. 

La plancha OG que abraza el cajón en toda su longitud, está unida 
á la parte inferior y lleva no solo los caballetes K, K de la palanca H, 
sino también las dos guias L, L que sirven para evitar las oscilaciones 
laterales do la palanca, como asimismo los cojinetes, resortes en espi- 
ral, que limitan la carrera de la misma palanca. 

En algunas bombas se sustituye el émbolo macizo con otro provisto 
de válvulas: y la palanca con un manubrio. 
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§ 53. CIlculo de las bombas db ikcekdio.— Dada la altara h de 
eleyacioD^ determinar la velocidad del agua impelida. Dicha altura ya- 
ria en las bombas de incendio manuales entro 15 y 30 m., mientras en 
las bombas de Tapor llega hasta 50 m. Si el agua no encontrara resis- 
tencia alguna en el aire> siendo la velocidad con que sale el liquido w* 

80 elevaría el chorro á una altura Ao= — ; pero la altura efectiva á can- 
sa ¿e la resistencia del aire» es, según las experiencias practicadas 

A—} A,— i ^ =0,038 w" 

Para detern^inar la altura efectiva h se necesita una velocidad. ..... 

«;= VT^ g A—5,11 VT, es decir, se debe ejercer una presión sobre el 
agua correspondiente á una columna de la altura _ =| 7¿; de manera 

que se debe considerar la bomba de incendio como una máquina hi- 
dráulica, que tiene que elevar el agua á una altura igual k\h. Para 
determinar la fuerza necesaria sea O el gasto por segundo y J la sec- 
ción de cada uno de los émbolos puyo diámetro es d. Se puede despre- 
ciar la resistencia del tubo do aspiración puesto que el agua se toma di- 
rectamente de la caja. Sea di el diámetro de la manguera, 7i su longi- 
tud^ dt el diámetro de la ?álvula correspondiente y ¿2^ el de la boca; la 
altura de resistencia correspondiente á las hidráulicas del agua en su 
camino desde la válvula de ascención hasta la boquilla, se obtendrá por 
las fórmulas desarrolladas en el § 23 

siendo p— 0,05 la resistencia de entrada para el tubo de aspiraaion; Pi 
el coeficiente de frotamiento en la manguera y p^ el coeficiente de re- 
sistencia en la válvula de ascención. Poniendo ái=0,05 m.; 7i— 20 m., 
el diámetro de la boquilla de 0,016 m., a— 0,03 y 



r=0,087 
resulta 



.(^-)*=A=o, 



1+0,05+0, 1% + 0,067—1,84 
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mientras de qne en el caso en que no haya manguera 

X,— 1+0,05+0,067— 1,12 

De manera que )a presión necesaria sobre el agua para qae baje el 
émbolo 

y teniendo en consideración el frotamiento, la fuerza que obra sobre él 

Poniendo 1+4 cp As? 1,15, resalta para x— 1,24 y Xj— 1,12 

P=l,90 Ah Y para bombas con su manguera 

y P^l,72 Ahy para el caso en que no la haya. 

Suponiendo el trabajo mecánico de jm peón en un segundo igual á 
18 kgm., y la yelocidad de la palanca de 1,6, se puede ejercer una pre- 
sión do 

^= Jl-=22,5 kg. 
0,8 ' * 

í 

porque solo se ejerce la fuerza al bajar la palanca, y por consiguiente 
un canaino medio de 0,8 m. 
Ocupando Hz. peones en la bomba, se tendrá 

P=zK±-^y.\y\hAhKy 
o 

siendo a y i los brazos de palanca y despreciando el frotamiento de mu- 
flones. Para ir-«22,5 kg. y aplicando la manguera 



z^z^OfiibAhy-'ibAh 6 ^= 



za 



6 ' ' S5bh 

16 
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7 sin ella 



z^=0,07eAhy—7CAh ó ^= ^^ 



b ' / 76 bh 



De ]a yolocidad v«1^6 m. so obtiene la velocidad media del émbolo 

t;«=: —v; de manera que el gasto por segundo siendo 0^85 del gasto 
a 

teórico 

ff— CSo^Av— 1,36^^ 



De este valor resulta el diámetro dr^ déla boquilla 



'ilw—Q'y (í„,=l,13 1-^ 
4 ^w 



y si n es el número de golpes por minuto de cada émbolo y d el camino 
recorrido por el árbol^ 



^ 60 V 96 



el valor de e por lo regular est4 comprendido entre 1,0 y 1,2 m. por lo 
que el número de golpes por minuto estará entre 80 y 90. Con dos 
bombas se llena n veces el recipiente, y por consiguiente ff— 0,85 nAe^ 

siendo ^o= — «; variando entre 0,16 y 0,25 m. 
a 

El tamaño de la cámara de aire se determina déla cantidad de agua 
que anuye en cada golpe del émbolo y de la variación de la altura del 
chorro. Las tensiones w, y w% del aire dentro del recipiente son propor- 
cionales á las alturas correspondientes según la ley de Mariotte 



w, Wt+vV 

siendo t; F la cantidad de agua variable y TT, el volumen mínimo del 
aire dentro de la cámara. La ecuación anterior se puede poner bajo la 
forma 

Wj^Wi vV 
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7 poniendo ^''*~^^ =S, el volumen PT, para el máximo de agua será 

O 



t;F depende del movimiento del émbolo. Si éste es el mismo que el del 
manobrio 

V F— 0,210 F«-0,210 A L e 

por consiguiente 

1— (í 



fr,-K),210 Vi 



Si Wv-^ V—bALe 
a 

6 = -A?i5-. =0,0403 
6+0,210 

por tanto la Tariacion de la altara del chorro cerca del 4 por ciento. 

En las bombas do incendio con dos cilindros, en las cuales obran ge- 
neralmente de ocho á treinta y dos hombres, el diámetro del cuerpo de 
bomba es de 0,12 hasta 0,18 m., y el gasto por minuto de 0,30 hasta 
0,60 m. cúbs. elevándose el chorro desde 25 hasta 30 m. de altura, con 
un diámetro la boquilla desde 12 hasta 20 mm. El número de golpes 
del émbolo por minuto entre 80 y 120, dando por término medio 90. 

Aplicación. Una bomba de incendio de simple efecto, servida por 

diez y seis peones, y los brazos de palanca en la relación iL r=5, ha de 

o 

elevar el agua á una altura de 30 m. ¿Cuál será la sección del émbolo? 



y el diámetro 



rf— 0,166 m. 
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Saponiendo el espacio recorrido al bajarla palanca de 1 tn.^ el disco 

del émbolo será ^ A=0,2 m. y el Tolúmen de cada bomba 
a 

F— .4 e A=0,0175x0,2i40,0035 m. ciib. 
a 

£1 número de golpes del émbolo 

1 
7 el gasto efectivo por segando 

G^— 0,85 ^ A r— 1,36X4X0,0176— 0,00476 m. cúb. ==4, 76 litros. 

a '^ 

El diámetro de la boquilla 



\G 1 0,00476 

<7bj= 1*13 ^— = 1,13 U y = =0,0145-=15 mm . aproximadamente 

Si el Tolúmen del aire de la cámara ha de ser igual al cuadruplo de 
la bomba, tendremos: 

Tf,— 4 Ae A^^-40035— 0,014 m. 
a 

por consiguiente el Tolúmen total 

Tr=i±.'íi>Tr,— 0,068 m. cñb.=68 litros 



el cual se podrá contener en un cilindro de 0,38 de diámetro y 0,6 de 
altura. 



§ 54. Bombas rotatorias. — En estas máquinas los órganos que sus- 
tituyen al émbolo tienen un movimiento circular continuo ó circular 
alternatiyo. Constan generalmente de una caja cilindrica, en cuyo ii^- 
terior ajustan perfectamente con la circunferencia, una 6 más plancha 
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nnidas á un oje por Qiodio del cual se loa da el moYimieolo^ rotatorio 
necesario para hacer funcionar la máquina. 

Si hay un solo eje se necesitan válvulas para la combinación de los 
efectos do la bomba; pero cuando son dos se pueden omitir aquellas. 

La fig. 439 representa la bomba de Brahmn; en la caja cilindrica 
FO gira al rededor del eje (7 un disco rectangular -45, provisto dedos 
válvulas WWi. El tubo de aspiración H desemboca en una boquilla, 
provista en ambos lados de dos válvulas VVi. La inspección de la fi- 
gura indica de qué manera funciona la máquina, movida por la palan- 
ca DE, pues se abren y cierran alternativamente las válvulas F, Wy 
y Vií Wu precipitándose el agua del tubo ff á la parte inferior de la 
caja, mientras simultáneamente entra igual volumen de agua á la par- 
te superior, llenando la cámara B de aire y saliendo finalmente por el 
tubo de asceiicion S. Esta bomba se puede considerar con respecto á 
su efecto, á dos bombas aspirantes 6 impolentes de simple efecto. El 
gasto depende, como es natural, de la amplitud de la oscilación en la 
palanca. 

El inconveniente esencial de las bombas rotatorias, consiste en la di- 
ficultad de ajustar con perfección el disco á la caja, y de cuyo defecto 
se produce una pérdida considerable de agua, motivo por el cual á pe- 
sar de su sencillez se emplean pocas ocasiones, pudiéndose utilizar so- 
lamente para elevar líquidos muy espesos, para los cuales no se necesi- 
ta emplear por completo el juego del disco rotatorio dentro de la caja. 



§ 55. Bombas centrífugas. — En estas máquinas en que obra esen- 
cialmente la fuerza centrifuga, se engendra la presión necesaria para 
elevar el agua, por \fi fuerza viva que se comunica á dicho líquido por 
medio de una rueda que gira con rapidez al rededor de su eje. Con es- 
te fin tiene unas paletas y está encerrada en una caja de figura adecua- 
da, para introducir el agua y conducirla confenientemente. Su efecto 
útil ó rendimiento es en los más casos de 0,60 basta 0,65. Se emplea 
principalmente cuando se trata de elevar el agua á alturas pequeñas 
hasta de 15 m., como por ejemplo, en el desagüe de los fosos. La ven- 
taja que tienen es que no necesitan de ninguna válvula, lo que las ha- 
ce muy provechosas cuando se trata de elevar aguas sucias. 

Estas bombas se construyen con eje vertical ú horizontal: en la pri- 
mera se coloca la ruoda dentro del agua inferior para evitar la aspira- 
ción, mientras quo las segundas se colocan fuera del líquido, porque 
en este caso son de aspiración. Las bombas peqnefias se mueven pur 
medio de bandas para obtener la gran velocidad que necesitan, 2000 
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Yueltas por minuto; pero hs grandes^ como las quo so emplean en los 
desagües^ se mueven con ruedas dentadas porque dan menos vueltas á 
causa de su pequeño diámetro. 

Las figuras 440 y 441 representan una bomba eentrifuga con eje ho- 
rizontal. En el extremo A del eje está fija la rueda B compuesta de 
dos coronas y seis paletas c, la cual gira dentro de la caja^ dando de 
1500 hasta 2000 vueltas por minuto. El agua que se elefa por el tubo 
de aspiración entra al centro de la rueda^ y las paletas la arrojan en 
virtud déla fuerza centrífuga, al tubo de ascención Z), á una stl tura co- 
rrespondiente á la velocidad que tenga el líquido. La bomba se mueve 
por medio de una correa sin fin puesta sobi*e una polea colocada en el 
árbol A. Antes de que comience á funcionar la bomba, se necesita lle- 
nar de agua la caja para enrarecer el aire á fin de que suba el liquido 
por el tubo do aspiración. Para que no haya necesidad de llenarlo cada 
vez que funciona la bomba, se coloca en la parte inferior una válvula, 
la cual está abiert a todo el tiempo que trabaja la bomba; pero cesando 
el movimiento se cierra y el tubo quedará lleno sin peligro de que se 
vacíe. 

La rueda puede tener un diámetro de 160 mm. y el gasto de 0,45 
m. cúb. de agua por minuto, dependiendo la altura de elevación de la 
velocidad que se le dé á la rueda. 

Una bomba con eje vertical, llamada por algunos bo7nba de trompo, 
tiene las paletas en la forma que indica la fig. 442. 

El efecto es semejante al de las turbinas. Sea AB (fig. 443) una pa- 
leta que forma con los círculos interior y exterior de los radios r^ y r, 
los ángulos aj ¡3. Si el agua se introduce en la dirección del radío al 
circulo interior, y si t; es la velocidad absoluta de entrada ^^ del agua, 
siendo A3^=^i la velocidad en la circunferencia del círculo interior A 
debe tener el primer elemento de la paleta en A para evitar el golpe, 
la dirección AL de la velocidad Ci con que comienza el agua su movi- 
miento con relación á la rueda giratoria. La condición para la entrada 
sin golpe es por consiguiente 

(1) Ci^ = v,^ + «i^ 

Por la velocidad inicial Vi del agua y de la rotación simultánea de la 
rueda, una molécula líquida que entre por A recorrerá un camino ab- 
soluto dentro de la rueda representado por la curva AD, que cortará la 
circunferencia exterior en D bajo el ángulo KDCh^d. Si rs es la velo- 
cidad absoluta con la qne el agua sale de la rueda en la dirección DE, 
y si t/8 — DO'^BK. es la velocidad en la circunferencia exterior, re- 
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salta la velocidacl relativa ct con la que se mneve el agua en el último 
elemento B de la paleta, como resultante JSJ de la velocidad absoluta 
r, y la opuesta de la rueda GJ=HB= — w,. El triángulo GBJ da la 
ecuación 

(2) Ci^'^V2^-\'th^—2 v, w, COS. ó. 

Al entrar el agua en A tiene ademas de la velocidad Vi cierta presión 
hidráulica pi representada por una columna de agua de la altura^; de 

la misma manera sea ^2 la altura de presión d^l agua saliente en Bcou 

y 

la velocidad r,. Para determinar el valor de estas presiones sea b la al- 
tura barométrica del agua, 7¿i la altura de aspiración desde la superficie 
inferior hasta el eje C, li^ la altura de presión desde el eje G hasta la 
superficie O superior, y representando €i, e^ las columnas de agua que 
corresponden á las resistencias de movimiento en el tubo de aspiración 
se tendrá 

De la misma manera se tiene 

(4) íi + ^=A, + 5 + p,+ í'L' 

porque el agua que sale de la rueda con la velocidad r» y la presión p^ 
debe vencer la altura h con la presión atmosférica i y la de resistencia 
p^y asimismo dar al agua la velocidad de corrimiento to. Para encon- 
trar ahora la velocidad 1/2 de la rueda, capaz de dar al agua el efecto 
necesario, se sabe que el liquido al pasar por la rueda de ^ á jS reci- 
be por la fuerza centrífuga un aumento do fuerza viva, que correspon- 

de á la altura ^ — — , de cuya altura se debe quitar la columna de 

agua Pr correspondiente á las resistencias que resaltan al pasar entre 
las paletas. Por consiguiente, tendremos la ecuación que corresponde 
al efecto del trompo 



(5) 



Y ^ \Y ^g) 



^9 
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Sustituyendo en esta ecuación los valores de Ci*, Ct*> Pi y pt de (1) 
hasta (i), resulta reduciendo 

y siendo Ai+A« = A y A + P» + Pr—P 

(6) A+p+ií:'.=íliílí2!ll 

Pai*a determinar n^ velocidad de la rueda eiterior, se pone en el 
triángulo BGH 

r, = «, _iül:A_ 
sen. (/?+d) 

y resulta 

= Jír(A+p+ |!-*) (1+tang. á cot. /?) 
Y la velocidad absoluta del agua saliente 



(8) v,= Uh+p+f\_ 
^ \ ^^r/ COS. 



sen.y9 



ó sen. (/í+<y) 



De la ecuación (7) se obtiene la velocidad exterior de la rueda cono- 
ciendo S, ¡3, pj w. Por los ángulos tf y /? se puede poner según G^ovi 

tang. <y— 0,5; <í— 26' di' 
tang. /?=0,3; /?- 16^42' 

Lo mismo es suficiente tomar por la altura ^ el tres por cientc» de h; 
tomando p"^^42 h, resulta 

va = 1,4 V2jh, 
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es decir^ el 40 por ciento mayor qae la velocidad correspondiente & h. 
La velocidad absoluta del agua que sale de la rueda es 

rs = 0,6V27A 

Siendo n el radio interior y r^ el exterior, se tendrá el número de 
vueltas 

n r f "9 

y el gasto por segando 

(?«<2 iti r^ sen. /?— 2 é) h v% 

siendo h la latitud de la rueda en la circunferencia exterior y ^ el nú- 
mero de paletas. Para la entrada del agua 



y sen. ory 



Suponiendo que la componente radial de la velocidad del agua al pa- 
sar por la rueda sea constante, tendremos 

1*1 ■= 1*8 sen. 6 
y siendo Vi^Ui tang.a= -iw, tang. a 



v% sen. d^sa !j. wg tang. a 

f„„^ ^ r, v»^^^ ^ r- sen. /í sen. 6 

tang. flf*=-i. -JL sen. o = -i ^^ — — - 

rj t/2 r^ sen. (p+6) 

Poniendo ü =2, resulta /J-=16° 42' y (^=26° 34' 

tang. £^=--0,375; £^=20^30' 



le 
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Si bacem03 n r,* =2 n Vi i, resalta 



»,= ^ 



El número de paletas es de 4 á 10 y su grueso entre 5 y 10 mm. 



§ 56. Ariete hídráclicc— En lugar de dar al agua la velocidad 
necesaria para elevarse á cierta altura por el efecto de una rueda gira- 
toria de paletas^ se puede también utilizar simplemente la fuerza viva 
del líquido al correr por un tubo, siempre que se pueda disponer de 
una calda do agua. En esto se iunda el ariete hidráulico inventado por 
Montgolfier en el año de 1796, en cuyo aparato una parte del agua de 
la caida so eleva por su propia presión directamente á una altura ma- 
yor. La construcción do este aparato es la siguiente: El depósito HA, 
(fíg. 445) al cual afluye el agua del salto, está unido por medio de un 
tubo ABC con la cámara de aire i2, y en ella desemboca el tubo de as- 
censión DE, El orificio C del tubo conductor tiene una válvula de ele- 
vación Fque se abro de abajo arriba, y el tubo corto ^B^una válvula 
Fs suspendida libremente y se llama válvula de detención. 

Para comprender de qué modo obra esta máquina, supongamos ce- 
rradas las dos válvulas Fy TTy llenos do agua los tubos ABC j DEy 
y lleno de aire y agua el recipiente R. El peso propio de la válvula F 
la obliga á bajar, y entonces se derramará el agua por el orificio y del 
depósito ^^ correrá el líquido al tubo AB, La presión hidráulica so- 
bre 1a superficie superior de la válvula de detención, será menor que la 
presión hidráulica sobre la superficie inferior á causa de la gran velo- 
cidad del líquido, y por consiguiente se cerrará tan luego como la ve- 
locidad haya llegado á cierto grado, en que la presión inferior exceda 
al peso propio de la válvula. Cerrada ésta, habrá un choque en el tubo 
AB ocasionado por la violenta interrupción que ha sufrido la columna 
líquida, y este choque trasmitido á la válvula de asceüciou, la abrirá y 
entrará el agua á la cámara R todo el tiempo que dure la fuerza viva 
desarrollada por el líquido en el tubo de conducción. A la entrada del 
agua en el recipiente corresponde una presión del aire encerrado en él, 
es decir, una diminución de volumen y á la vez un derrame por el ori- 
ficio E del tubo de ascensión. Después de haber llegado á este periodo, 
el agua en AB tomará la dirección inversa de J? á ^, á conseonencia 
de la mayor presión por el lado del recipiente, y cerrándose luego la 
válvula TT cesará de correr el agua por D\ la presión atmosférica será 
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mayor que la del agna en B, por lo qne se vuelve á abrir la válvula de 
detención 7 comienza un nuevo juego de la máquina. 

El ariete hidráulico representado en la fig. 446, trabaja en St. Cloud, 
cerca de París, y fué construida por el mismo Montgolfier; pero en lu- 
gar de un recipiente tiene dos. ^jS es el extremo del tubo de conduc- 
ción; Fia válvula do detención; R el recipiente de aire con el tubo de 
ascención DE\ S otra cámara que por un lado comunica con el tubo C 
y por el otro con el recipiente exterior R por medio de la válvula de 
ascención W. El recipiente interior tiene el objeto de debilitarlos efec- 
tos perjudiciales de los golpes causados al abrir y censar repentinamen- 
te la válvula de detención moderándolos el aire encerrado en el mismo 
recipiente, con cuyo artiGcio se evita el deterioro de la máquina y á la 
vez se aun^enta el efecto útil. 

Para reponer el aire que por la presión superior dentro del recipien- 
te se escapa por el tubo de ascención, se adapta al fondo de aquel una 
boquilla H, provista de una válvula que se abro hacia dentro en el mo- 
vimiento retrógrado del agua al disminuir la presión, penetrando en 
cada golpe una pequeña cantidad de aire á los recipientes SjR que 
repone el que se ha escapado por el tubo do ascención, de manera que 
ambos recipientes contienen siempre el aire necesario. 

Se puede también construir el ariete hidráulico de manera que eleve 
el agna por aspiración. Un aparato de esta clase ha construido BoiiUon 
lo mismo que Hachette, Becientemente el ingeniero belga Leblanc ha 
construido un ariete de esta clase de doble efecto, para contener el agua 
en la construcción de puentes, radas y exclusas como lo representa la 
fig. 447, en la que -4 es el depósito de agua, BCD el tubo de conduc- 
ción que arranca del mismo depósito, SO la parto superior del tubo do 
aspiración, R un recipiente y BR un tubo que lo comunica con el de 
conducción. La válvula de detención del ariete común está sustituida 
por la válvula de entrada F, y la válvula de ascensión por la do aspira- 
ción W. Abierta Fsale el agua de A al tubo de conducción hasta lle- 
gar al pantano U. Después de haber llegado su velocidad á cierto gra- 
do, se cierra Fpor la presión que ejerce el agua del depósito y no pu- 
diendo ya salir el agua de A, disminuye su presión en B hasta que sea 
menor que la atmosférica, abriéndose en consecuencia la válvula de as- 
piración W. La presión atmosférica impele al agua en el tubo SG un 
movimiento ascendente, llegando por RWB al tubo de conducción, y 
de éste á la salida U. Este movimiento dura poco tiempo, porque lue- 
go que se ha consumido la fuerza viva del agua en el tubo de conduc- 
ción, se sobrepone la presión en el tubo BC& Isk presión en RW, por- 
que la superficie en UeBt& más alta que el agua inferior donde desem* 
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boca cl tubo de aspiración S, por lo que se vuelve á cerrar la válvula 
W, y después de haberse aquietado el agua en el tubo de conducción^ 
se abre la válvula F y comienza de nuevo el juego del aparato. En el 
aparato de Leblanc de doble efecto, todas sus partes están duplicadas, 
con excepción de la cámara de aire y el tubo de aspiración, de manera 
que en el depósito A desembocan dos tubos de conducción y la cámara 
está comunicada con cada uno de ellos. Para evitar los fuertes golpes 
que se producen en la masa líquida, se revisten las válvulas y sus asien- 
tos con cuero. Dichas válvulas están suspendidas con sus mangoe á la 
palanca de brazos iguales HKH^ abriéndose una cuando se cierra la 
otra. 

En este aparato el diámetro do todos los tubos y boquillas es de Ofi 
m., la longitud de la cañería conductora 3,29, la caida 1,7 m. y la al- 
tura de elevación 2,25 m. Un aparato de esta clase equivale á seis bom- 
bas movida cada una por 12 hombres. 

Eytelwein ha hecho ensayos sobre el efecto útil de los arietes hidráu- 
licos comunes en dos modelos: el mayor tenia una cafiería horísontal 
de 65 mm. de largo, una^de elevación de 26 mm. y una cámara de co- 
bi*e de 0,23o m. y de 0,314 m. de altura. La longitud de los tubos, las 
caídas y la altura do elevación podían modiGoarse en ciertos límites. 
El número de golpes del ariete era de 10 hasta 180 por minuto: el gas- 
to en el mismo tiempo de 0,0044 á 0,170 m. cúbs. y la cantidad de agua 
elevada entre 0,78 y 31,1. 

Sea O el gasto en la válvula de detención (fig. 445); G la del tubo de 
elevación; h la caida y hi la altura do elevación OX, el rendimiento del 
aparato nos lo expresará la fórmula 

' Gh 

Ejtelwein calcula de sus 1123 experiencias, hechas algunas con arie- 
tes peqneQos 



77=0,1^-0,2 JA. 



de cuya fórmula resultan 
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Segan esto, disminuye el rendimiento tanto más cuanto mayor sea 
la caida A y Ja altura de elevación 7^, por cuya razón propone EyteU 
wein emplear para grandes alturas do eleracion dos arietes hidráulicos 
uno de los cuales eleye el agua del otro. 

Eytelwein da también las siguientes reglas do construcción: 
1. Los gastos G j 6i son aproximativamente como los cuadrados de 
los diámetros de los tubos de conducción, de manera qne si 60(G+Gi) 
son los gastos por minuto 



d==300 V^ÓTG+Oi) mm. 

2. La longitud de la cafiería conductora debe ser 

l=h, + 0/ó 4-1 m. 
h 

3. El diámetro es de poca importancia, es suficiente poner di=^i d. 

4. La boquilla de la válvula de detención debo tener la misma sec- 
ción que el tubo. 

5. El peso de la válvula de detención debo ser el mayor posible. 

6. La válvula de detención puede estar dentro del agua sin que se 
disminuya el rendimiento., 

7. Ambas válvulas deben estar lo más cerca posible una de otra. 

8. La cámara de aire disminuye I09 choques y contribuye al buen 
efecto de la máquina. Es suficiente que la capacidad de la cámara sea 
igual á la do la cafiería de elevación. 

Aplicación. Se trata de construir un ariete hidráulico para un salto 
de 2 metros 7 que elevo 30 litros de agua por minuto á una altura de 
8 m. Siendo ¿=2; hi^i, 

77=1,12—0,2 \El =0,72 
Na 

Ademas 

60 (?=60 ^?L*} ■= Q>^^X^ =0,167 
Vh 0,72X2 

por consiguiente el consumo total por minuto 

60 (G+ O,)— 0,03+0,167=0,197 m. cáb. 
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y el diámetro necesario para los tabos y las boquillas 



á— 300 V60((?+(?i) =300 V 0,197 =133 mm. 
y el del tubo de elevación 

rfi = i #í = 66 mm. 

El volumen de la cámara de aire 

W- 21^=0,7854X0,66» xSO— 27,41 mm. cuadr. 
u 



§ 57. Bomba espiral. — Se puede emplear también la presión del 
aire comprimido para elevar el agua. Los aparatos construidos según 
este principio son las bombas espirales j la máquina de Boell, aparatos 
que se emplean muy raras veces y qae se diferencian en la manera de 
comprimir el aire. En la máquina de Hoell se emplea el agua llovediza 
y en las bombas se comprime el airo por la rotación de un eje. Consis- 
te esta última, como en el tornillo de Arquímedes, de un tubo que en 
forma de tornillo rodea á un eje, pero en éste caso está horizontal, y la 
boquilla no comunica directamente con el aire atmosférico sino con el 
extremo inferior de un tubo vertical, en el que se eleva el agua á causa 
de la rotación. 

Para el trabajo regular de este aparato es necesario que la parte CD 
(fig. 448) sea bastante amplía, para que aun cuando sea pequeQa su 
longitud, la que pasa de un cuadrante, contenga el aire suficiente. Si 
después de la rotación del tubo en espiral toma la posición opuesta co- 
mo en la fig. 449, ocupará el agua el arco CCi y volviendo á la posición 
anterior irá llenándose el tubo alternativamente de aire y agua, paralo 
cual es necesario que la superficie del líquido HR esté mas baja que 
el eje y la sección media x p^ del cuerno sea igual al duplo ;r p< de la 
del tubo enrollado, por consiguiente 

siendo p^ el radio medio del cuerno y p el de la espiral, y la razón 
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La regla según la cual debe disminuir el radio de la hélice desde el 
cuerno hasta el tubo de conducoion^ se deduce de la ley de Mariotte. 
Sea Ti el radio medio de DEFAq la primera circunvolución y/> su sec- 
cion, el Yolumen del agua en él arco DE 

V^TT p« TT ri«;r« p» r, 
y la altura 

Sea h la columna de agua en el tubo de eleyacion y i la altura baro« 
métrica del agua^ se tendrá el Yolúmen del n'"^ arco ocupado por el aire 

V^ ^ y 



y su longitud 



° Trp* b+h* n ffi b+h ' 



Agregando á esto la longitud de un arco do agua I^^tt r. resulta la 
longitud de la »"• porción 

y por consiguiente su radio 



° 2 7t \5+A )2 b+h 2 



Disminuyendo el radío en progresión aritmética del exterior al inte- 
rior, se tendrá la diferencia de los miembros contiguos de esta pro- 
gresión 

n— 1 b+h 71^1 b+h' 2(n— 1) 
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j la misma progresión de los radios de circnníerencia será 

f, {rx-dY, (r,-2 d).... [r,-(»-l) d]. 

Para el ángulo central /3 del arco ocupado por el agua I en la cir- 
cunferencia más interna, se tiene 

360 l+l„ 2b+h '^ 2b+h r„ 

por consiguiente la altura h^ do esta circunvolución 

K-^ra—p+Tn COS. (180— yS)— r» (1— eos. /?)— p 
La altura media en cada una de las vueltas 

ht+hn - /i j. 2 ^+* j. l-cos. /3 \^ . 

— — y^^w + —h—p~^ " 

y el número de oircnuTolaciones del tubo 

2 7* 



n= 



Al+*n 



Si el eje da u Taeltas por minuto, la cantidad de agna eletada por 
segundo 

60 60 '^ * 

El trabajo mecánico necesario de esta máquina es dnplo^ porque no 
solo eleva el agua sino también comprime el aire, es decir 

r=(?Ay+6íJj/log. nat. *±*=/a+í log. nat *Í::^\ Gy 
Sea a la longitud del brazo en que obra la fuerza P del eje, se tiene 

nua \ b J2na 
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7 el gasto en cada golpe 



60 60 ^ 



Esta bomba tiene poca aplicación tratándose de elevar el agua, pero 
se aplica con frecuencia como aparato ventilador. 



§ 58. Ikyector de Giffard. — Este aparato se emplea en la actúa» 
lidad con mucha frecuencia en la alimentación de las calderas, utili- 
zándose la fuerza viva del vapor para introducir á ellas el agua necesa- 
ria. Equivale, pues, su efecto á la elevación del líquido á una altura 
igual á la de la columna de agua correspondiente á la sobrepresion del 
vapor. La construcción y modo de obrar de este aparato es la siguien- 
te: El tubo^ (6g. 450) está en comunicación con la cámara de vapor 
de la caldera que se quiere alimentar, y tiene varios agujeros para co- 
municarse con el tubo BC. La boquilla cónica C llega á la cámara D 
que sirve de condensador, la cual comunica por medio de> tubo aspi- 
rante ^con el depósito del agua de alimentación. Esta cámara tiene 
una boquilla E también cónica, por la cual sale no solo el agua aspira- 
da por ^sino también la que se forma por la condensación del vapor 
en (7, entrando por O el chorro, que siguiendo el tubo ¿'que se ensan- 
cha poco á poco, levanta la válvula y penetra á la caldera. 

Para regularizar la salida del vapor sirve la espiga iVque termina en 
punta, la cual se arregla por el tornillo con su manubrio M; por medio 
de otro tornillo O se puede dislocar el tubo BC, con el ñn de regulari- 
zar el espacio anular intermedio que por medio de (7 y el fondo de la 
cámara D da entrada al agua de alimentación. El liquido excedente se 
escapa por el tubo Sy fenómeno que solo se verifica ai comenzar á fun- 
cionar el aparato 6 cuando la tensión del vapor ha bajado más de lo 
ordinario. Al condensarse el vapor se calienta al mismo tiempo el agua 
de alimentación, si no á una temperatura próxima á la del líquido en 
la caldera, si lo suficiente para compensar en parte la pérdida de caló- 
rico producida por la condensación; pero empleando el inyector como 
bomba para elevar el agua á una altura mayor, no producirá este calor 
ningún efecto útil. 

Los inyectores son aparatos excelentes para la alimentación^ y aun- 
que su defecto esencial es la pérdida de calórico, se emplean sin em- 
bargo de preferencia á las bombas, por no tener ningún órgano motor 
dependiente de la máquina. 

17 
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La industria produce diferentes modelos, unos absorventes y otros 
que no lo son, prefiriéndose los primeros por la ventaja de poder tomar 
el agua del nivel inferior, entre cuyos aparatos recomendamos el inspi- 
rador Hancock por su fácil instalación y manejo. 



§ 59. PüLSÓMETRO. — Hace tiempo que sc/ha utilizado la presión di- 
recta del vapor para elevar los líquidos. También se ha empleado el va- 
por para producir en vasos cerrados el vacío, y condensando después el 
vapor, la presión atmosférica obra para conducir algún líquido á los re- 
feridos vasos, situados, si es necesario, á mayor altura. Estos aparatos 
se han empleado en las fábricas de azúcar para elevar el jugo de la ca- 
ña; igualmente se han utilizado para elevar líquidos y para vaciar las 
cloacas, en las cuales para sacar el lodo espesísimo que contienen, es 
casi imposible el empleo de las bombas comunes. 

Becientemente H. Hall, de Nueva York, ha inventado un aparato, 
en que la acción directa del vapor se emplea para elevar líquidos y el 
cual se llama Ftdsómetro, distinguiéndose por su sencillez y la facili- 
dad de instalarlo; aunque con la desventaja del gran consumo de va- 
por. El pulsómetro obra como una bomba aspirante é impelente, limi- 
tada la mayor altura de aspiración por la altura barométrica del agua, 
mientras que la altura de presión depende de la del vapor empleado. 
Las figuras 451 y 452 representan un pulsómetro, compuesto de una 
caja de fierro fundido dividida en dos secciones A, Ai en forma de pe- 
ra por la pared a. La caja comunica por la parte inferior con el tubo 
de aspiración B y por la superior con el tubo conductor del vapor C, 
al cual está adaptada la válvula de detención F. La incomunicación 
de las cámaras A, Ai con el tubo de aspiración se verifica por medio de 
las válvulas Si y /Si que se cierran y abren alternativamente, de manera 
que el agua elevada por la presión atmosférica entra á la cámara Ai cu- 
ya válvula Si está abierta, mientras en la otra cámara A^ la válvula Sj 
está cerrada. El espacio TT entre las dos cámaras está comunicado con 
el tubo de aspiración B por un canal lateral que funciona como cámara 
de aire. 

Cada una de las divisiones Ai y A2 está comunicada lateralmente con 
un canal do salida ú^ cts, que van á converger á una caja K (fig. 452), 
sirviendo para incomunicar los canales las válvulas A y A- Estas vál- 
vulas se abren alternativamente hacia arriba, elevándose el agua por 
el tubo H i\ü, caja K. Se ve pues, que para el manejo de este aparato 
solo se necesita producir alternativamente un vacío en la cámara Ai, y 
en la A2 una sobrepresiqn para efectuar por un lado una espiración del 
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agua exí B y por el otro una e!eTacion de la misma por ¿Tcomo en las 
bombas de doble efecto, pudiéndose comparar ambas cámaras á los es- 
pacios que ocupan los cilindros en ambos lados del émbolo de una bom- 
ba común. Para producir este efecto alternativo por medio del vapor 
que conduce el tubo C, se halla en el punto^de unión de los dos cue- 
llos de cada cámara é inmediatamente debajo de la embocadura del tu- 
bo de vapor C, una esfera de bronce Ey que según sea dirigida alterna- 
tivamente á uno ú otro lado asi incomunicará las cámaras Ai y A^ El 
movimiento alternativo de la esfera se verifica automáticamente por 
efecto del vapor del modo siguiente. Supongamos lleno de agua el apa- 
rato hasta la línea 00, lo que se verifica por una abertura en el reci- 
piente Wy impidiendo una válvula de pié en el tubo de aspiración B, 
la salida del agua. Entonces al abrirse la válvula de detención oprime 
el vapor la superficie del agua en la cámara A^ con suficiente tensión 
para llevar el agua por el canal 02 al tubo de ascención B. Este perio- 
do durará hasta que la superficie del agua en la cámara Js haya bajado 
hasta la arista superior del canal de salida a^, desde este momento es- 
capa el vapor por él en cantidad considerable y en dirección del tubo 
de ascención; allí se condensa por el agua del mismo tubo haciéndose 
un vacío en la cámara A2 y siendo mayor la presión en la otra cámara 
empuja á la esfera B hacia la derecha incomunicándola enteramente 
con el tubo de vapor. El vacio en A^ origina una absorción del agua 
en el tubo B, se abre la válvula /S3 y se cierra la D2 no pudiendo, pues, 
retroceder el líquido elevado. 

Habiéndose cambiado la posición de la esfera B, el vapor entrará á 
la otra cámara Ai en donde se repetirá un fenómeno análogo, hasta que 
la superficie del agua llegue á la arista superior del canal de salida ai. 
En este momento se produce igualmente en Ai una fuerte condensación 
del vapor por su entrada al tubo de ascención y vuelve á ser arrojada 
la esfera B hacia la izquierda á consecuencia de la sobrepresion en la 
cámara A^. Es necesario ademas, procurar que mientras dure la aspi- 
ración en una de las cámaras entre á ella el aire, para lo cual cada una 
tiene en la parte superior del cuello una válvula Li £2 que se abren ha- 
cia dentro. Aunque esta disposición perjudica en algo el efecto de es- 
piración, se consigue en cambio regularizar el aparato, porque la posi- 
ción de dichas válvulas influye necesQ,riamente en la cantidad de aire 
aspirado y á la vez sobre el tjempo en que se verifica la aspiración del 
líquido. Teniéndose por otro lado en la válvula del canal de vapor nn 
medio para que se verifique la presión con más ó menos violencia den- 
tro do limites determinados, se puede también regularizar el aparato de 
modo que concluidos los efectos de la aspiración en una cámara, co- 



Digitized by VjOOQIC 



132 

miencen loa de presión en la otra. Ademas^ el aire introducido á la cá- 
mará dorante la as))iracion forma en cierto modo en Tos periodos si* 
gnientes una capa entre el agua y el vapor, y por la poca conductibili- 
dad que tiene para el calórico, disminuye considerabletíiente la conlien- 
sacion anticipada durante el periodo de presión. Bajando entonces el 
nivel del agua hasta la arista superior del canal de salida, se escapa 
siempre en parte ó totalmente el airo aspirado en el período anterior. 

En todo caso el aire aspirado hace un gran papel en las posiciones 
diversas de la esfera. Luego que so haya formado un vacío en una de 
las cámaras á consecuencia de la condensación del vapor al fin del pe- 
riodo de presión, saldrá el agua del tubo de aspiración y entrará á la 
cámara con una aceleración que será tanto mayor cuanto más excédala 
tensión dentro del recipiente á la presión, que aun exista en la cámara. 
El movimiento acelerado del agua durará entonces hasta que so haya 
establecido el equilibrio en ambas cámaras. En este momento no habrá 
entrado aun en reposo el agtia introducida, sino que por la velocidad 
adquirida se levantará sobre la posición de equilibrio, de lo que resul- 
tará una compresión de aire arriba del nivel del cuello de la cámara. 

Según los experimentos de Schaltenbrand, varía con alturas de ele- 
vación entre 6 y 10,18 m. el consumo de vapor por cada caballo y por 
hora entre 132 y 235 kg., que es considerable en comparación del con- 
sumo en bombas de vapor. Pero por las mejoras introducidas por 
Eicbler se ha conseguido que el consumo de vapor so reduzca por mi- 
nuto y por caballo á 1,43 kg., por lo que se recomienda el pulsómetro 
para las minas en que la altura de elevación no exceda de 40 m. 

Con respecto á la sencillez de instalación, nada deja que desear por 
no necesitar de ningún cimiento, pudiéndose en algunos casos suspen- 
der el pulsómetro de una cuerda arriba del foso que se quiere desaguar. 
El numero de golpes por minuto varía entre 43 y 128, siendo en los 
más grandes de Eichler de un golpe en cuatro segundos. 



§ 60. MÁQUINA DE COLUMNA DE AGUA.— En el afio de 1805 consi- 
guió Newcomen, en Inglaterra, poner en movimiento la primera má- 
quina práctica llamada de fuego, en la que un émbolo se movia alter- 
nativamente dentro de un cilindro por medio de la presión del vapor 
de agua y del aire atmosférico, utilizando este movimiento para traba- 
jos mecánicos. Conocido este resultado se buscó con empeño el poner 
en movimiento una máquina por solo la presión del agua, pudiendo 
ser como las de vapor, de simple y de doble efecto. Vamos á describir 
nna de estas últimas, representada en la fig. 453. 
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La máquina so compone de los cilindros CjD con sus émbolos f y 
L\ del tubo de entrada E\ del de salida A\ de la varilla encerrada en 
un cilindro común con los tres émbolos S, T, U, y de otros dos émbo- 
los pequeños m y p, que se mueven por medio de la palanca srq. El ém- 
bolo P fijo al extremo de la guia del émbolo principal sirve para ex- 
traer el agua por medio de las válvulas Fy TTy el tubo R como se ve 
en la figura. En la posición que tiene el émbolo, el agua llega por el 
tubo ^ sobre el émbolo ^obligándolo á bajar y el agua contenida de- 
bajo del émbolo L sale por el tubo de comunicación Q para entrar al 
cilindro regulador a, Al acabar de bajar el émbolo principal P se ele- 
van los dos pequeños m, p, por medio de la palanca srq, comunicándo- 
se por esto el émbolo inferior ¿7 con el liquido que se halla en el tubo 
C, En consecuencia suben los émbolos ü, S, T, dejando incomunica- 
do el émbolo Sel agua de E con el émbolo JT, mientras por el otro la- 
do el émbolo T restablece la comunicación del cilindro DD con el tubo 
de entrada E. 

La presión del agua hace ascender el émbolo L y con él el vastago 
PKL aspirando el émbolo ascendente P nueva cantidad de líquido, y 
al mismo tiempo sale el agua muerta que se halla encima de K por el 
conducto A, Al acabar de ascender los émbolos P K L, bajarán m, p 
cesando por consiguiente la presión del agua en U^ y como esta es ma- 
yor sobre el émbolo 8 que en T, vuelven á bajar los émbolos P K Lj 
el juego comienza de nuevo. 

La máquina que se acaba de describir funciona en las salinas de 
Berchtesgaden en Baviera^ con el objeto de mover bombas destinadas 
para elevar el agua do las salinas. 

Si h es el salto de la máquina, ¿i la altura do aspiración, h^ la altura 
de elevación y >^ el peso específico del líquido que se tiene que elevar; 
A la sección del émbolo mayor A"; Ai la de X y 4« la de P; tendremos 
despreciando las resistencias 

Ax Ii^^y Aíi hi y (A — Ai hsssy A% h^ 

de manera que 

Al _ hi 



por consiguiente 



A ^Ai h¡ 



Al _ hi 



A hi+h, 
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El tubo que está arriba del de entrada, provisto con la llave JV" sirve 
para la introdnccion de aire, si se trata de hacer entrar el agua á la 
máquina. 

La carrera del émbolo es de cerca de 1 m.; el diámetro del mayor 
á—0,738 y el del pequeño rfi-M),292, por consiguiente el volumen de 
agua en cada golpe. 

r= £1^1+^1=0.945 m.cúb. 
4 

Calculando el agua de la regularizacion en 0,015 m. oúb., el trabajo 
mecánico teórico de la máquina será en cada golpe 

1U.FA>^"(0,495 + 0,015) 116 + 1000=r59I66 kgm. 

Y la cantidad de liquido elevado 

Oi=£A\-«0,067m. cúb, 
4 

si el peso específico del liquido elevado ^^'«l^SO, el trabajo teórico de 
la máquina por golpe será: 

Ti— Vi (Ai+A,) >^— 0,067X368X1200— 30391 k^m. 
y el rendimiento 

^=^ = i23^ = 0,514 
T 59160 



§ 61. Teoría de estas máquinas y su trabajo.— Sea d^ la sec- 
ción del tubo de entrada JS> y d^ la del de salida ^; c el curso medio 
del émbolo; U la longitud del tubo S; 1, la del tubo A; vía velocidad 
media del émbolo, v^ la del agua en ^ y t^s la del agua en el tubo A, 

Supongamos una máquina de simple efecto, que por minuto haga n 
juegos completos, consumiendo por segundo G metros cúbicos de agua. 

La presión media del agua contra la superficie A del émbolo, es 
J\-"-á A| y, por consiguiente el trabajo en cada golpe, sin tener en 
cuenta las resistencias 



Digitized by VjOOQIC 



135 

^ PiC^^^ A ehi y 
y por minuto 

n Pie^^n A ehiy 

y el trabajo medio por minuto 

^"=^^'''=¿^^'"^'^' 

V Bienio JLá±= a 
60 

Al ToWer el émbolo obra la fuerza media 

Pt = Ah,r 
contra el movimiento, de manera que se consume el trabajo 

y por consiguiente el trabajo restante do la máquina 

T^Ti-^Tr^a (Al— A,) y— O h y 

Las máquinas de columna de agua se emplean principalmente para 
extraerla do las minas; y también para elevar la de las salinas. Esta úl- 
tima aplicación se ha hecho en una escala muy grande en las salinas de 
Beichc'nhalt en BaTiera, donde se conduce el agua salada en un trayec- 
to de 94 kilómetros, elevándola por medio de 8 máquinas de columna 
de agua á una altura total de más de 954 metros. 
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CAPITULO CUARTO. 



Motores hidráulicos. 



PRIMERA 8ECCI0JÍ.-RUEDAS VERTICALES. 



§ 62. No hay mas qae un eolo cuerpo que la naturaleza eleve para 
dejarlo caer y que pueda servir como motor en la industria: es el agua 
que por su peso pone en movimiento á las máquinas adecuadas, produ- 
ciendo su efecto por presión ó bien por choque. 

Si O es la cantidad de agua, Oy su peso y A la altura de la caida ó 
salto^ es decir, la altura vertical de que desciende el líquido en virtud 
de su peso; el trabajo capaz de producirse se expresará por la ecuación 

(1) T^-Gyh 

Si V es la velocidad del agua, el trabajo producido por su fuerza vi- 
va será 



Para que el agua estando en reposo tome la velocidad r, necesita un 
dto ó un 
este caso 



salto ó una altura expresada por A=|~» y por consiguiente también en 



(2) T^-Ghy 
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El trabajo mecánico del agua es, pues, como el de un sólido, y en to- 
dos casos igual al producto de su peso por la altura de que desciende. 

En algunos casos obra el agua simultáneamente por su peso y por su 
fuerza viva, descendiendo de la altura h y consumiendo su velocidad v. 
En este caso su trabajo mecánico 

(3) T^=Grh+Gr^ = 






Esta fórmula subsistirá también para el caso en que h signifique la 
altura de presión hidráulica medida por una columna de agua, consu- 
mida junto con la velocidad v durante su acción sobre la máquina. 

El trabajo útil ó efecto útil T^ de una máquina hidráulica será siem- 
pre menor que el trabajo motor T^a^Gh y por las pérdidas que resul- 
tan, en primer lugar porque no toda el agua entra en acción perdién- 
dose en lo general parto de la caida; en segundo lugar el agua al salir 
de la máquina conserva cierta cantidad de fuer^^a viva, y por último, 
existen aún otras causas nocivas como el frotamiento, etc. Por consi- 
guiente el efecto ó el rendimiento de una máquina hidráulica siempre 
será 

(4) V=-^--/' 



T^ Ghy 

La fórmula general Tro=Gh y nos expresa que la caida y la cantidad 
de agua tienen igual parte en el trabajo, y por consiguiente una caida 
doble dará también un trabajo doble, lo mismo que una cantidad do- 
ble de agua. Dos máquinas tendrán el mismo efecto si una de ellas re- 
cibe triple cantidad de agua y la otra tiene una caida tres veces mayor. 

Aplicación, Una máquina dispone de 0,5 metros cúbicos de agua por 
segundo con una caida de 4 m.; pero de esta solo utiliza 3,'"6. El agua 
sale de la máquina con una velocidad de 2,'°00 perdiendo á la vez 150 
kgm. por el frotamiento. ¿Cuál será el efecto útil? 

T^:=Gh ;/««0,5x 1000X4=2000 kgm. 
pero el trabajo que corresponde á la caida utilizada 
r„ =0,5 X 1000 X 3=1500 kgm. 



1 s 
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el trabajo perdido por la faerza viva con que sale el agua 

rp=0,5x 1000X0,051X2*— 102 

la pérdida por el frotamiento 

7;^= 150 kgm. 

por consiguiente el efecto útil 

7;—Pt— 1500—252— 1248 kgm. 
y el rendimiento 

;;-^J!=l!í?= 0,624. 
T^ 2000 



§ 63. Clasificación de los motores hidráulicos.— Los motores 
hidráulicos son ruedan verticales ú horizontales. Se distinguen ruedas 
hídráulican que reciben el agua por abajo, por un costado ó bien por la 
parte superior. Las ruedas son de paletas planas ó de paletas curfas y 
de cajones. La caida en ana rueda hidráulica se cuenta desde el nirel 
del agua entrante hasta el del canal de salida. 

De lo dicho en el párrafo anterior se sigue q^e, al establecer un mo- 
tor hidráulico se deben observar los principios siguientes: 1^ que el 
agua llegue al motor con la menor pérdida de velocidad; 2^, que el líqui- 
do entre sin choque, y 3^, que salga sin velocidad. 



§ 64. Velocidad en la circunferencia de una rueda hidráu- 
lica Y número de vueltas por minuto.— El elemento principal en 
una rueda hidráulica es la velocidad v de su circunferencia y el núme- 
ro n de vueltas por minuto. Conocida una de estas cantidades se puede 
calcular el radio r. Más adelante se verá que á las luedas que reciben 
el agua por arriba, se les debe dar poca velocidad en la circunferencia. 
En ruedas de gran diámetro la velocidad llega hasta 3 m.; en ruedas 
medianas solamente 1,5 y en pequeñas baja hasta 0,75 m. 

La velocidad del agua entrante depende de la de la rueda y es ma- 
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yor que esta última. Para producir una volocidad F, se necesita una 

F' 
caida (fig. 474) J jB-«Ai= -^ — ; llamando Ala calda total -4i^ tendremos 

(5) BF'^hi^h—h-h—^. 

2g' 

Perdiéndose aún con la salida más perfecta lo menos un cinco por 
ciento de la fuerza viva, será prudente el adoptar un diez por ciento, \ 

por lo que la caida efectiva para la entrada será 

te) A. = 1,1 -g: 

y 

(7) A:-A-l,lIL 

De A| resulta el radio CF=r; introduciendo el ángulo SCD=a, que 
forma el punto de entrada D con el radio SC. Tenemos, por consi- 
guiente 

Jg = jB(7+(7^=r+r cos.or — r (l+cos.a) 

por lo que 

(8) r=—Jl — = -*Z:*í-. = =A--l,l~-5-l+cos.a 
l+cos. a 1+cos. a 2g 

Del radio r y de la velocidad v resulta el número n de vueltas por 
minuto 

n r 
V v= íliLü = 0,104 n r-y v=c. 0, 104 n r 

siendo q la relación — , por consiguiente 

(1 +cos.a) r~h- hL (0,104 n rqY; rr.: h^OfiOOmjnrgy 
y 14-C08.a 
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De esta ecuación resalta 



^" 0,001228 í* n« 

y poniendo r t aproximadamente 

(9) r=.kl=2^^1ÉÍ3L^ raeros. 
1 4- eos. a 



(10) i;=0.1047 n r=0,1047 h n 1-0>000154 g' »' A 

1+COS.Úf 



La latitud de la corona de una rueda hidráulica que recibe el agua 
por arriba, generalmente es de 0,"25 hasta Oj'^SOí rara vez de 0,30 has- 
ta 0,40, porque el agua actúa en una rueda de poca anchura con una 
palanca mayor, que en una rueda de igual altura con corona mas an- 
cha. £1 diámetro de una rueda depende de su sección. Siendo I él diá- 
metro y 6 su latitud, la sección trasversal del espacio anular SR==be, j 
si Vi es la Telocidad de la rueda en el centro do la corona, el espacio pa- 
ra el agua entrante en un segundo =¿ e Vi; el cual deberá ser mayor 
que el gasto por segundo, porqw) el espacio de un cajón disminuye por 
el grueso de las paletas, y ademas no es couTeniente llenar totalmente 
los cajones, de manera que ^1=^1 hev; siendo Ci un coeficiente menor 
que 1; Ci de i hasta ^ y por consiguiente la latitud de la rueda 



Cid Vi 
6 poniendo aproximativamente Vi=i;=0,1047 r n 



.= _J^ = 9,65 ^ 



6 para Ci«»i 



CiTrnrd Ciur d 



(11) e=38,2. ^ 



nr d 
En ruedas de mucho diámetro se toma Ci=\. 
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El número de los cajones es otro do los elementos importantes. Se 
comprenderá fácilmente qne nna peqnefia cantidad de agaa permane- 
cería más tiempo en cada cajón qae ana cantidad mayor^ y en igual- 
dad de circunstancias y proporciones tanto menos cuanto mayor sea el 
número de ellos; se signe pues, qne en lo general con mayor número de 
cajones se utiliza mayor cantidad de fuerza motriz, y por consiguiente 
mayor rendimiento. Pero esto tiene sus límites, no solo porque el espe- 
sor de las paredes de los cajones hace que ocupen mayor espacio, sino 
también porque es perjudicial acercarlos tanto basta el extremo de nu- 
lificar su capacidad. Ademas, su número influye también en la figura 
que se les debe dar así como el modo de introducir el agua á la rueda^ 
porque la vena fluida necesita para su entrada suficiente sección. 

Una Tez fijada la distancia de un cajón á otro, su número z será pro- 
porcional á la circnnferencia de la rueda ó á su radio, y siendo por tér- 
mino medio la profundidad de los cajones de 0,25 á 0,30 m. 

(12) 2 = 16 r basta 20 r. 

Euedas con mayor profundidad en los cajones deben tener menor nú- 
mero. Del número de cajones se calcula el ángulo que hacen dos con- 
secutivos 

(13) 9>= 

z 



Aplicación. Una rueda hidráulica de 4 m. de radio da 5 vueltas por 
minnto; la profundidad de los cajones 0,30 y con una caída qne tiene 
de gasto 0,25 met cúbs. por segundo, ¿qué latitud deberá tener? 

5=38,2 — ^ — = 1,-592 
' 5X4X0,3 

y el número de paletas 

2 «. 18 r — 72; 

y finalmente 

360 _ go 

^ 72 
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§ 65. Formas diversas de los cajokes.— De grande inflnencia so- 
bre el efecto útil de una rueda hidráalica es la forma de los cajones. 
Estos deben tener una posición tal^ que el agua no solo entre sin obs- 
táculo sino también que permanezca en ellos hasta llegar al punto más 
bajo de la rueda. A estas condiciones algunos cajones satisfacen de un 
modo imperfecto. Con igual número de cajones é igual cantidad de 
agua, depende la entrada y salida del líquido de la posición de la cara 
AB (fig. 475)^ la cual hace con la circunferencia exterior de la rueda 
un ángulo BA T'^/S, que en adelante llamaremos ángulo de entrada del 
agua. Esto ángulo es el complemento de BA C, que es el que hace con 
el radio CA^ y á cuyo ángulo se le llama de recubrimiento y por consi- 
guiente el ángulo TAC es recto. AB forma, pues, la pared exterior del 
cajón cuyo espacio variable depende también do la posición y extensión 
de este elemento. Al girar la rueda AB tomará una posición horizon- 
tal (fig. 476), formando el ángulo ACF^^BAT^^P; y para que el agua 
80 detenga el mayor tiempo posible en el cajón, se debe hacer este án- 
gulo lo menor que se pueda; pero siendo necesario que tenga el cajón 
^JS" cierta sección dependiente del ángulo do entrada, se requiero para 
que haya un rendimiento ventajoso, que el ángulo de entrada sea pe- 
queñOy pero dentro de un límite que tenemos que fijar. 

Depende ademas el espacio del cajón de la forma y tamaño que se le 
dé á la pared ABD y será tanto mayor cuanto más ancha sea aquella. 
Aunque sea necesado para contener el agua lo más posible aumentar 
en cuanto cabe la sección trasversal, hay que observar un límite dentro' 
del cual no se confundan las secciones de un cajón con las de otro, ó que 
tengan dimensiones tales que sean un obstáculo para la entrada y sali- 
da libre del agua. Por estos motivos son muy desventajosas las paletas 
planas, (fig. 477) y se les sustituye por paletas compuestas 6 curvas que 
aunque forman con la circunferencia exterior de la rueda el ángulo fi, 
son perpendiculares ó casi perpendiculares á la circunferencia interior. 
Las paletas do madera tienen generalmente dos partes, AB y BD (fig. 
478), que forman entre sí un ángulo obtuso. La parte exterior AB ña 
llama paleta de choque y la interior BD paleta de aldabón. El círculo 
que pasa por el punto de intersección Aq AB j BD se llama círculo di- 
visorio de la rueda, porque es el que sirve de base para la distribución 
de los cajones. Este círculo so traza á la mitad de la latitud de la coro- 
na, si el ángulo de entrada es pequeño, (fig. 478) y si este es mayor á 
la tercera parte, como se ve en la figura 479; de manera que en el pri- 
mer caso está á igual distancia de las dos circunferencias do la rueda. 

Una construcción muy sencilla es la siguiente: la paleta do choque 
AB (fig. 481) está comprendida entre los dos lados CA y CB del ángu- 
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lo divisorio ACB, comenzando en ^1 mismo radio CB la siguiente. Al- 
gunas veces, por tener un ángulo más pequeño de entrada, se hace ma- 
yor el ángulo A CB, 

Si r es el radio exterior (fig. 478) y n el radio CB del círculo diviso- 
rio, el ángulo de entrada EAB=ABy=^/3, j se tiene 

^ BX i\ sen. ip 

en cuya expresión se debe poner cp en lugar de tp si se aplica la cons- 
trucción de la figura 479. Si fZes el ancho de la corona, se tiene, según 
se trace el círculo á la mitad ó á la tercera parte de h 

ri=r— i d] ó ri=r— f d 

y en la fórmula anterior, es decir 

tang. /?= r^{r--ii)<^o^'.^ _ r-^{r j d) eos. ^ ^ 
(r— I b) COS. 9? (r i d) eos. tp 

(14) tang./í= !:=ír=|*l££!:± 
(r— f J) COS. ^ 

Las paletas de fierro fundido ó de láminas de fierro son de una pieza 
(fig. 476), y como por su forma no disminuyen el tamaüo del cajón, 
proporcionan mayor entrada al agua que las paletas de madera forma- 
das de dos partes. Pero para dar á estas una latitud mayor, se puede 
redondear el codo entre las paletas de choque y de aldabón, y peñeren 
!ugar de esta arista un tercer lado BD como se ve en la figura 480. 

Se puede aumentar el volumen de un cajón también haciendo que la 
paleta de aldabón BD (fig. 481) haga un ángulo agudo BDE con la 
circunferencia interior de la rueda, por ejemplo de 45°. Para tener este 
ángulo en las paletas de fierro, se pueden encorvar en parto ó en todo, 
según un arco de círculo de 46°. El centro Jf de este arco AD (fig. 482) 
86 tiene que tomar en la línea ^3f que forma el ángulo central C^M 
'^"BA r=«y? con el radio CA . Los centros Jlf» if,. . . . de las otras Ai Di, 
Al D% estarán en la circunferencia del radio CM. 

Ejemplo. Sien una rueda hidráulica el radio exterior «— '4°*; J— «0,°3; 
el ángulo divisorio ^>="5°; el ángulo de las paletas it—6° ID'; y el radio 
r del círculo de división 

n = r — í = 3,™85 
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se tendrá el ángnlo de entrada fi por la fórmula 

tang. /?= ^'-nco3.0 ^ 4-3,85x0,994 _ 0,173 ^ ^ ^^3 
rison. ^ 3,85X0,1088 0,419 ' 

/?— 22^ 27'; y el ángulo de recubrimiento 90— >5— 67^ 33' 



§ 66. Compuertas. — Do no poca importancia es la manera de intro- 
ducir el agua á la rueda. A reces se deja oner el agua directamente del 
canal sobre la rueda; pero en otras se le detiene por medio de una com- 
puerta antes de que obre sobre ella. En el primer caso depende la velo 
cidad de entrada casi únicamente de la caida; en el segundo puede re- 
gularizarse por la altura de presión, siendo preferible esto último. La 
fig. 483 representa la entrada del agua sin compuerta. El liquido se 
dirige por medio del canal G en una dirección determinada sobre la 
rueda. Para regularizar la entrada sirve el derramadero Ey por el cual 
sale el agua sobrante y una válvula F que se puede abrir ó cerrar por 
medio del vastago X, aumenta ó disminuye la salida. Si el agua del 
canal tiene la velocidad Fy si la caida es AH^^h, se tendrá la veloci- 
dad V del agua entrante 



F= V2gh,+v^'=z j2(7Ax+|-' 



siendo G el volumen del agua y S b\x sección trasversal. 

Las compuertas son horizontales, verticales 6 inclinadas. La dispo- 
sición de una compuerta horizontal BO se representa en la fig. 484 y 
la de una vertical en la 485. En ia primera se mueve por medio de la 
barra DE y la palanca ED, y en la última por la barra dentada 2; y la 
rueda R. 

La construcción de una compuerta inclinada se ve en la fig. 486. Se 
mueve por medio del tornillo RM que pasa por arriba del nivel del 
canal y abajo por la nariz M, fija en la tabla BO. 

En todas estas construcciones es regla general redondear el orificio 
en el interior en cuanto sea posible dándole la figura de la vena fluida 
contraida, para evitar de este modo la contracción exterior y los obs- 
táculos consiguientes á la salida. Cayendo libremente el agua después 
de haber salido del orificio y si es dable dar al ptnno de éste una posi- 
ción perpendicular á la vena fluida, se podrá aplicar la pared delgada. 
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Guando hay una compuerta en el canal de salida se determina la al- 
tura de presión ¿o desde el nirel del agua hasta el centro del orificio^ y 
la velocidad con que sale el agua será: 

F"* V2gho 

Si z es la altura de la caída desde la salida de la compuerta hasta el 
punto de entrada, la yelocidad e%este último nos lo expresará la ecua- 
ción 



Si Á:— 0,95, coeficiente de contracción á la salida, resulta 



(15) V—V2g(0,dbho+z) 

Lo que demuestra que con iguales alturas será igual la yelocidad, sea 
que el agua entre á la rueda libremente ó regularizada por una com- 
puerta. 

Para que el agua pueda entrar sin tropiezo en los cajones, es preciso 
que no choque con la circunferencia exterior de la rueda. Por este mo- 
tivo se debe afilar la arista superior de la paleta y dar á la vena fluida 
una dirección tal (fig. 487) que se pueda descomponer la velocidad en 
dos, una que coincida con la velocidad de la circunferencia y la otra en 
la dirección AB de la paleta. Se puede suponer conocida la dirección 
de esta última, lo mismo que la velocidad v perpendicular al radio CA. 
Determinada la velocidad Fdel agua entrante, se puede encontrar su 
dirección trazando por el punto ^una paralela á AB y describiendo 
con V desde el punto A un arco de círculo que cortará á la línea FO 
en O. De este punto se trazará la (?/ paralela á AF, que será la velo- 
cidad relativa con que el agua entra á la rueda y que designaremos por 
w. Sea el ángulo de entrada GAT'^a, ángulo que forma la vena 
fluida con la circunferencia exterior de la rueda, y TAB^^/S el que for- 
man las paletas con la misma circunferencia, tendremos 

sen, a _^ w sen.()9— a) _ v 

sen. ft V sen. ¡3 V ' 



1% 
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segan lo cual se puedo determinar del ángulo /? y de la razón — ^=7, el 

ángulo /3—a=^0ABy que forma la dirección de la vena AG con la -45 
de la paleta^ resultando también el ángulo entrante 

Por medio de la primera proporción será 
Fpen. a 



w= 



sen 



— ^; í6— V F* -f r»— 2 Ft;co8.a^ v Vi — 2q cos.a + j' 



Siendo a siempre muy pequeño^ eos. a— 1 aproximativamente, por 
consiguiente 

w ^ F— V ^ (? — 1) V 

y sen. a= — ^- sen. )í = ^"^ sen. /? 

F y 



ó más sencillo 

(16) a = 2llly8. 



Por medio de — — =7, se puede pues, calcular el ángulo a por el en- 

V 

trante /3, Se ve que debe ser.g'>l y V>v. 

Creciéndola velocidad relativa entrante ?¿;=— F— ^«(j — 1) v no solo 
con el valor de v sino tambien*con q, la razón q no debe tener un valor 
mayor que de | á 2. 

Poniendo el ángulo SCA=d que forma el punto A de entrada con 
el vértice do la rueda, será el ángulo de inclinación de la vena entran- 
te con el horizonte 

'(17) v=^TA H+GaT—e^a. 

Aplicación. Una rueda hidráulica vertical de 10 m. do diámetro, da 
4 vueltas por minuto, su velocidad en la circunferencia será: 



Digitized by VjOOQIC 



147 

2r ;rx4 



60 



—0,104x4x6—2,094 



Poniendo q^ — =2, tendremos la velocidad absoluta del agua en- 
trante 

F— ^ v— 2 V— 4,"188. 

Si /S— 20% para el ángulo a 

por consiguiente 

a — 20° — 9° 5i' — 10^ 9' 
j la velocidad relativa del agua entrante 

t.- ??5:4F--^4^X4,188-2,«168 
sen. /? 0,3420 

Para ^»->12% la inclinación de la vena fluida 

v—^+a=12°+10° 9'— 22° 9' 

Si la longitud del arco ÁK (fig. 488) ocupado por la vena entrante 
^ i^ en la circunferencia exterior de la rueda, el grueso de la capa If- 
•quida antes de entrar 

íTZ^^^JT sen. KAL^=b son. a 

* 

y después 

AK'^AK sen. AKN=b sen. /?. 

Si e es la latitud de la rueda igual al de la vena fluida, se tendrá su 
neccion trasversal 

e h sen. ¿r; eh sen. ft 
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y el gasto 

Q^ I seu. ax F— 6 i sen. a to 

pero segan lo anterior 

designando ^ el coeficiente de oontraccion y DE'^d, por consiguiente- 

sen. flf— — . — - y sen. ^— — -:— 
F i w b 

la longitud del arco b, qne será 

v e d V e d 



i— 



F sen. a w sen. yí 



Aproximativamente.tíí^F— r— (j— 1) v 

€d 



(18) J- 



(jr— 1) sen./? 

Si 2; es el número de cajones y r el radio exterior de la rueda, se ten- 

drá para el arco j1^'— ¿i— — ^- y poniendo igual al arco b, resulta 

z 

para el número de cajones 

(19) z=!JL^=(í-1)?JLUÜHi^ 

b € d 

Para mayor seguridad se da á ^2; un valor más pequeño 

(20) 0=(<y-l) ^^sen. /? 
€d 

Esta fórmula manifiesta que el número de cajones de una rueda ev 

tanto mayor cuanto mayor sea su radio, el ángulo entrante 9 y la ra- 

y 
zon 9 =3c — ^ y tanto menor cuanto lo sea el coeficiente € y la latitud cJ 

V 

de la corona. 
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Aplieaeion. En una rneda hidránlica que tiene xxn diámetro de S,^ 
y Oj^'S el ancho de la corona^ suponemos q=2, e-^i, )S=20°; ¿qué nú- 
mero de cajones deberá tener? 

^^ ' i. 0,3. 

pero para mayor seguridad se toma solamente | de este valor, es de- 
<5¡r, 76. 

§ 67. Efecto del choque. — El agua obra en una rueda hidráulica 
«implemento por su peso y en cantidad insignificante por el choque. El 
efecto de este se halla, restando del efecto total que correspondería á la 
fuerza viva del agua entrante, el trabajo mecánico que conserra el lí- 
quido al salir de la rueda, y también el que pierde por el movimiento 
de remolino al entrar en los cajones. La velocidad del agua saliente 
^ebe ser igual á la Vi de la rueda, por' consiguiente el trabajo produ- 
cido por el agua saliente es igual á -^ O y. La pérdida de trabajo que 

resulta por los remolinos que forma el liquido será igual á ^. O y, 

siendo Wi la velocidad que pierde el agua repentinamente al entrar en 
los cajones. Si Vi es, pues, la velocidad We (fig. 491) del agua entran- 
te, resulta el trabajo restante 

(21) T-It:}!Í=}!LÍGy 

Pero la velocidad Vi se descompone en Wvx'^Vx y TTíí^i-— m'i, siendo 
la primera la que conserva el agua al moverse cogí la raeda, de manera 
<iue la otra componente es también una velocidad perdida. Designando 
por ai el ángulo que forma la dirección de la velocidad entrante Vi con 
la tangente Wvi ó la dirección de la velocidad de la circunferencia, 
tendremos 

w? — F,« + Vi^ — 2 vx Vi COS. «I 
y el trabajo buscado 

<22) Tx-^ ^^~^'^~^'^~^'^'^^^'^'^^^'^' Gy- ^^^^'^^—^^ r,qy 
^9 9 

—0,102 ( Vx eos. a— t?i) Vi O 
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Este efecto del choque crece por coosiguiente con Vi y en sentida 
inverso con el áncrnlo aj. Diferenciando la ecnacion anterior resulta^ 
qne el trabajo será nn máximo cuando 

Vi^ i FiC08.flri 
por consiguiente el trabajo máximo es 

^ 2g 



Para a,=0; y eos. a=l 



(23) T=iYAGr 



Siendo -JL la velocidad que corresponde á la caida, se sigue que el 

efecto del choque es en el caso más favorable la mitad del trabajo dis- 
ponible. Por este motivo es más conveniente emplear de la caída tota) 
de la rueda la parte más pequeña posible en el choque, y la mayor en 

la presión. Si se pudiera poner Vi eos. iXf^Vi\ 6 Fi= — i!i- se emplea- 

COS. a 

ria la caida ÜL^ — gic producir choque alguno; pero si Fi= — —, 

2 g coa, ^ ai cos.aj 

es decir, el cuádruple de la caida =4- — ^' ^ , se tendrá siempre el 

^ 2 y COS. «ai ^ 

efecto 

T=i ^^'' Gy^%^Gy 

j en tal caso se pierde parte de la caida =(—. — —2 V 4^. 

\^C08.*ari / 2g 

Si hapemos^ por ser a^ muy pequeño, su coseno igual á la unidad y 
despieciando el efecto total del choque, el agua entraria con la veloci- 
dad que se mueve la rueda, obteniendo mayor efecto cuanto menor sea 
t^ es decir, moviéndose la rueda con lentitud. En cambio el ancho de 
la corona e, y por consiguiente el peso de la rueda será tanto mayor 
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cuanto menor seala velocidad de lacircnnferencia ó el número de ynel- 
tas; pero siendo necesario construir los muflones de la rueda tanto más 
fuertes cuanto mayor sea su peso, y creciendo el momento del roza- 
miento con el radio, se consumirá sieippre más trabajo mecánico en 
una rueda de poca yelocidad quo en otra que la tenga mayor. 

Debiendo ser V>v, según hemos visto, con tanta más razón debe 
ser Vi>Vi de manera que la pérdida del trabajo por el choque será 

siertpre mayor que ^ Gy. 



§ 68. NÚMERO DE CAJONES. — Hcmos supuesto que el cajón no con- 
tiene ya agua, cuando la pabt'i do golpe AB (fig. 489) ó á lo menos su 
extremo, tiene una posición horizontal; pero esto no es rigurosamente 
exacto, porque lus últimas particuhis de agua como la Jf^, que ya no 
tienen presión, salen paulatinamente al avanzar la rueda, tomando cu- 
da paleta mayor inclinación. £1 tiempo que esto requiere se puede cal- 
cular del modo siguiente. 

Habiendo pasadora paleta AB de sn posición horizontal á la Ai B^ 
su inclinación la medirá el ángulo tf^^^ACA^ y la aceleración de la mo- 
lécula Mi será qí^^^g sen. ^; pero según la teoría de la caída al aire li- 
bre la velocidad correspondiente es rfw=»<^ dt, por consiguiente 

dw^g sex), il? d t (1) 

Al girar la rueda con la velocidad v tendremos 

. ar.tp=v(;y rdtp=vdt; di^^ijLt 

V 

6 



d r w=^q sen. tb t — !l = ÍL sen. tb dtb (2) 

V V 

y la velocidad relativa de la molécula que resbala sobro la paleta 

-/ 

o 
Para el espacio Bi Mv=^e recorrido por lá molécula en el tiempo t 



w=9L r sen, ^dif) =í!l (1— eos. tp) (3) 
vj V 

o 
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de = wd¿=i2LIiLl==iL^(l-co8.0)c/^ (4) 



:!> 



e = ^4 í (1— co8.V^)íí^ = ü^(^— sen.^) (5) 
Ir J tr 

Si la velocidad de la rueda es muy grande, hay qae tener en cuenta 
la fuerza centrífuga, y so tiene aproximativamente en lugar de g la 



V 



cantidad ^+ — , siendo r el radío de la rueda. Por consiguiente 



r 



■■'^Í^^'t) 



e=\Í9+'L\{rp-*cn.i>) (6) 



^— sen. ^=_-L-L_ (7) 



La área de un segmento circular con la unidad por radio j con el án- 
gulo central ^ equivale á r ^"- z pudiendo considerar á ^ como el 

V 

ángulo central de un segmento que tiene por arca — I —- . 

Para que salga, por consiguiente, el agua al llegar al extremo A del 
cajón al punto F, deberá también satisfacerse esta fórmula, poniendo 
en lugar de e la cantidad FOy y en vez de ^ el ángulo 0FH^=/3 



P— «en. /?=j^ — 5-r-, 



Q aproximativamente aplicando la serie sen. )5=/S— --^-- +_-l-_ 



(í>4) sen. /?= I g^g 



con cuya fórmula se puede determinar siempre el ángulo de entrada y^ 
que en todo lo anterior hemos supuesto conocido. Se ve pues, que este 
ángulo ft será tanto mas pequeño cuanto mayor sea el radio y cnanto 
menor sea la velocidad y la latitud de la paleta. 
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Aplicación. Suponiendo e=0,3 m,, v=l,6 y r=S, tendremos 

/?— son. /J= MX 1,5.0,3 ^0,0070 
^ ^ (9,78x3+2,25)3 

/?— sen. /? ^0^00355. yj^20° 3' 



La fórmula aproximatíva da 

sen. /J=y'6.0,0ü71=0,3492; /9=20° 



§ 69. Modo de introducir el agfa — Para que el agua llegue á la 
rueda en la dirección dada, se colocará la compuerta muy próxima, po- 
niendo la corredera perpendicular á la dirección del chorro, pudiendo 
también ponerse inclinada segnu el lugar que se elija. 

Para determinarla dirección déla corredera en el caso de que el agua 
caiga libremente sobre la rueda, se debe aplicar la teovia del movimien- 
to de un cuerpo que cae al aire libre. De la velocidad F(Qg. 490) y del 
ángulo de inclinación RAM^^v de la dirección buscada del chorro, se- 
gún la ordenada vertical del vértice de la parábola 



MO=x= 

y la ordenada horizontal 

AM=y= 



F» sen.« V 



^9 



F* sen. 2 v 



^9 

Si se quiere ahora establecer la corredera en un punto cualquiera P 
de la parábola, siendo MN^=z la altura sobre el punto de entrada A, 
86 tendrá para las coordenadas ON=x^\ NP=iy^\ MO^=x\ ^^■=X'^% 



i.o=yJ^'=y4l-i. 



y para el ángulo de inclinación TPN^=y^ que forma la parábola en es* 
te punto 

90 
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(25) taag.v^|^^ = y^ = lí..-=lVgEI) 
I^JS r JS yo y 

El plano PK de la compuerta debe ser perpendicular á la tangente 
PT. Se determina por consigaiente su posición, sobreponiendo la abs- 
cisa OiVeu sentido inrerso como QT. trazando PTi la perpendicular 
PK. 

Es evidente que colocando la compuerta en el vértice de la parábola, 
su posición será vertical. 

La velocidad de salida en P será^ pues, 



{2C) Fo=: V F»-2 g z 
siendo la altura teórica de presión 

y la efectiva 

(27) Ao=l,l/~-2 



(-^-0 



§ 70. Movimiento del agua dextro de la rueda.— Sea AFV 
(fig. 491) el eje de la vena fluida antes de chocar con la rueda; ABD j 
EFO dos paletas consecutivas, las cuales forman la capacidad ADOE 
que es el cajón que recibe el agua. 

En la posición indicada en la figura, el liquido se desliza por la pa- 
leta ^^casi sin choque, supuesto que hemos considerado al elemento 
/Ü? propiamente como la prolongación del chorro. El choque tendrá 
lugar cuando llegue el cajón á la posición Ai A g" ^^ cual esta super- 
ficie está herida directamente por el agua. El choque concluye tan lue- 
go como el último elemento del líquido llega á la paleta delantera en 
F. En la posición correspondiente al cajón Ai Gi Ei se ha acabado de 
llenar y se debe suponer que en este lugar ha concluido el efecto del 
agua por el choque y que comienza el efecto por presión. Para encon- 
trar la posición correspondiente del cajón en Ai Oi Ex, se debe consi- 
rar que la paleta delantera EFG necesita un su movimiento el mismo 
tiempo que el último elemento liquido en el suyo, desde A háciaFófF. 
Sea el camino que se debo determinar AAi=:«; v la velocidad; para el 
tiempo tendremos 
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Designaromos la longitud del arco AFV por Ci y supongamos que el 

último elemento líquido recorre este arco con la Telocidad media 

F+ V 

— ^I— i, el tiempo necesario para ello será 






pero siendo iguales estos tiempos^ tendremos 



(28) -£.=_li?- 



Por lo que difiere la dirección del chorro de la circunferencia^ se pue- 
de poner aproximativamente ei=AE+EF+EEu pero siendo AEIa 
distancia entre dos paletas consecutivas lo cual se puede medir sobre la 

circunferencia exterior de la rueda, d- , y EF lo determinare- 



mos por la proporción 



EF w F— V ^ T 



EA V 
6 EF= (?i— 1) EA = iqi—l) b 

de donde 

qi = S+(ci— 1) i+e = qii+e 

de manera que la ecuación 

e _ 2e 



se trasforma en 



T=-rlT,<'''+" 



{V+Vi'^2v)e = zqibv 
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j por consiguiente el espacio recorriiJo por la paleta dorante el choque 
del agna 

(29) e=g- ^^ b= ll±— 

Conocido el gasto G por segundo, el número n de vueltas por mina- 
to y el número z de paletas, se calcula el volumen del agna 



nz 



j con este valor y el de la latitud de la rueda la sección trasversal 

(30) s=L = ^ll 

e nz e 



Podemos ahora determinar el nivel del agua en el cajón y medir su 
altura MN^^Zi, 



Siendo Fi«="\/F*+2jr2?, depende la determinación de e del valor de 
Zii pero Zi es pequeño pudiendo asignarle un valor aproximativo. 

Aplicación. A una rueda de 12 m. de diámetro con 96 paletas y con 
una velocidad de 2^"^^, llega el agua con velocida 1 de 5 m. aumentán- 
dose en la rueda el valor Ft— 5,414. Con estos datos la profundidad 
de cada cajón 



J= il5_ - 8,1416X12 _noQ« „. 

z 96 



7 el moTÍmiento durante el choque del liquido 

%q,i _ 8X8X0,893 _„,?„„ 
(l^^),.-8 (>+M!l)8-8 
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§ 71. Efecto de la puesion del agua.— Los cajones qne se llenan 
en nna rneda hidráalica ocnpan un espacio anular AB (fig. 492) que 
se suele llamar arco Mdróforo. Entrando el agua por la parte superior 
de este arco j saliendo por la inferior, su altura HL'^h% será la caida 
eíectiya y por consiguiente el efecto do la rueda igual k Oyht- Esta 
altura se compone de tres partes: la primera J7if sobre el centro de la 
nieda que depende del ángulo d^ que forma el punto de entrada fTdel 
agua con el tértice de la rueda. Si el radio CW^'^r 

H M^^r COS. 6. 

La segunda parte ifjr abajo de la medianía de la rueda dependiente 
del punto D en donde el agua comienza á subir; si el ángulo MCD^X, 

será J/-£'— r sen. A. 

La tercera parte corresponde al arco DB en el cual se efectúa la sa- 
lida del agua. Si MCB^^Xi, será 

KL'^r (sen. ^i— A). 

En laa dos primeras partos del arco, el agua obra en su totalidad, pe- 
ro no así en la tercera á la cual comunica solamente una parte de sn 
trabajo mecánico saliendo poco á poco de la rueda, por consiguiente 
podemos poner el efecto total cansado por el peso del agua 

(31) T,=(ri COS. ^i-hr sen. X) G y+r (sen. Ai— sen. A) ff, y 

siendo G el gasto total por segundo y Gi el gasto medio que obra en el 
arco 2)5. 

Uniendo el efecto Ti del choque con el del peso ÍT,, tendremos el 
efecto total en una rueda Mdráulicaf es decir 



(32) r= p ^^^' ^^^^ ri+riCos.g|-hrsen.A\g)/-f r(8en.A,.-sen.A)gi)/ 



( Ti COS. a — Vi 
9 



y poniendo neos. 0i+r sen. A— A3; r (sen. Ai— sen. A)=A^ y la ra- 
zon ^ =k, tendremos 
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(33) r=Pr= /iiiíLZlZl! r, + h,+kh,\ Qy, 

y la fuerza en la cireanforencia de )a rueda 

(84) P=(Yl^2^LEí=^v,-\-h-\-hh\^y 

Aplicación, Una roeda hidráulica tiene una altura de 10y°HM>; la re- 
locidad F,=5; Vi=2,"3; el ángulo «1=12^; la distancia (7r=4,~7; 

el ángulo ^=18°; A=58i^;Ai=70i^; 6^=0,2 met. cúb.; J— i— í. 

¿Ouál es el efecto de la rueda? 

La caída efectÍTa que produce el choque es 

(T^t0os.a— yQ ^,^.^^102 (Sxcos. 13^—2,2) 2,2—0,-604 
9 

y la caída de presión 

r COS. di+r sen. A+jfc (sen. Ai — sen. A)=4,"7 eos. 13° 

-1-5 [sen. 68° 5'+J (sen. 70° 6*— sen. 58° 5')]=4,470 +4,488=8,-958. 

por consiguiente el trabajo total de la rueda 

ar=0,2xl000 (0,60:tx8,958)r=l912,4kgm. =25,5 caballos de vapor. 



La fuerza en la circunferencia de la rueda cuya velocidad. 
t;=2,2 — = 2,-34, será 

p_r__191M_817kg. 
V 2,34 ® 



§ 72. Salida del agua de la bueda.— Determinado exactamente 
el efecto de la presión del agua en una rueda hidráulica, es muy im- 
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portaute encontrar los límites del arco de salida y la razón ¿= ~i del 

gasto de un cajón en el arco de salida á la cantidad recibida al princi- 
pio, de la cual vamos á ocuparnos en segnida. 

Si la rueda tiene z paletas y da n vueltas por minuto, en cada segun- 
do habrá ^ cajones para recibir el agaa con un gasto Oy de manera 
60 

que á cada cajón correspondo un volumen (7,^6^-4-^ = — z.. Si ees 

60 nz 

la latitud de la corona ó más bien la profundidad de los cajones, resul- 
ta la sección en cada cajón 

JJ= ^= 60_e ^^g^g^ g ^Q fórmula 27) 
6 nze 



Sea DEFO (fig. 492) el cajón en que comienza la salida del agua, 
podemos poner 

^^0= segmento Z)í'i?'+ triángulo DFN— triángulo DGK 

Sí la área del segmento DFE=Sj la del triángulo DON^=D, teñe- 
moa el triángulo 

DGN^S+D^F^ 



Pero siendo ^Z>(7iV^ también = ^^^*^^ =¿ ¿« tang. d, resulta fi- 

z 

nalmente^ con aproximación 

tang. A= >S^+^-^o = ángulo MCD 

que corresponde al punto donde comienza á salir el agua. 

Tin cajón se habrá vaciado completamente si su extremo exterior 
guarda una posición horizontal, poniendo, por consiguiente, el ángulo 
CBO=^\y que forma este extremo, ó todo el cajón con la dirección del 
radio CB, será igualmente MOB=^Xi que determina el punto extremo 
B del arco de salida. Para encontrar ahora el efecto del agua en este 
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arco, ilÍTÍdireino8 la altara KL=a (sen. A,— sen. A) en nn namero par 
n de partes ignales, fijando las posiciones de los cajones correspondien- 
tes á los puntos de di fisión y cortando por medio de líneas horizonta- 
les los perfiles trasrersales del gasto en cada cajón en estas diversas po- 
siciones; determinaremos finalmente las áreas jPi, F^....Fj^ de estas 
secciones trasversales. Calculando el promedio i^ de estas secciones por 
la r^gla de Simpson, se tendrá 

3n 

de lo que resulta la razón del gasto medio de un cajón en el arco de sa- 
lida al de un cajón en el arco superior 

(35) ^gr = /; s^iTF, 



/ Aplicación. Una rueda hidráulica de 12,"K)0 de altura ha de recibir 
en cada minuto 10 metros cúbicos de agua, dando 4 vueltas en el mis- 
mo tiempo. ¿Cuál es el trabajo de esta rueda? 
Si la latitud de la corona es de Oy°*3 tendremos el espesor de la rueda 

— ^''^^ . = 0,"885 



3,1416X12X0,3X4 
Si el número de paletas es de 136, resalta el gasto de un cajón 

(?,= ^=0,0184 m. c.=18,4 litros 
nz 

y por consiguiente la sección 

^ 0,0184 ^^0208 m. cuadr. 
0,885 

Cuando las paletas afectan la forma de la figura 493, el segmento 
A^ £D=S=0,015i: m. cuadr.; la área del triángulo A^ FD=0,Q6i m. 
cuad. y por consiguiente para el principio del derrame 

tang. A= 0>pi8^-f0>061-0,0808 ^ ^ 3023 5 a=62^ 30' 
* i 0,3 . 0,3 
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El ángnlo que forma el extremo exterior de la paleta con el radio de 
la rueda es A— 62<^ 30^ por consiguiente la altura kA^áe la parte del 
arco hidróforo en que se verifica el derrame 

^^4— a (sen. Aj— sen. A)-=6 (0,887— 0,7934)-=0,562. 

Habiendo ademas tres posiciones Ai, A^, Az, el cálculo nos da para 
Ihs secciones líquidas 

-Pi—0,0154; i^,— 0,0091; i?>-0,»0042. 
Si la sección al principio 

-fo— 0,0208; y la última i?;— O 
se tendrá 

i— 0,0208 + 4 (0,0164 + 0,0042) +2,0091 =iJÍ|=0,470 
Admitiendo la altura del nivel superior sobre la medianía de la rueda. 
Vi COS. ^,=5,°*4 

el efecto de la rueda sin tener en cuenta el choque y el rozamiento de 
muflones, será 

T=rri COS. ^i+r [sen. \+k (sen. Ai— sen. X)]\ Oy 

= [5,4 + 6 (0,793+0,47x0,094)] H 1000=17,37 kgm. 
=23,16 caballos de vapor. 

Nota. — Midiendo la altura del arco hidróforo resulta solamente un 
valor aproximativo, rigurosamente se debería tomar la distancia entre 
los centros de gravedad del líquido en cada cajón. 



§ 73. Influencia de la fuerza Centrífuga.— Cuando en los es- 
tablecimientos indnstriales movidos por una rueda hidráulica, tiene es- 
te motor gran velocidad exigida por las operaciones de la manufactura, 

21 
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la fuerza centrifuga obra necesariamente sobi*e el líquido, resultando 
en consecuencia un derrame más rápido que cuando la rueda marcha 
con lentitud. En esto caso la superficie del agua en los cajones afecta 
una forma cilindrica cuyo eje común O (6g. 394) se mueve paralela- 
monte con el de la rueda, y dista la cantidad 

(36) C/O=A=^=^/A0.y=i9^„. 

de manera que esta distancia crece inversamente con el cuadrado del 
numero de vueltas, resultando m\iy pequeña cuando el numero u de 
vueltas es grande. 

Solo en el extremo superior *S^y en el inferior -Peí nivel del agua es 
horizontal; pero en cambio su inclinación arriba de la medianía ifserá 
más grande, de manera que para el ángulo HAW^^^AOCh^y de un 
punto cualquiera A que forma con l.i medianía de la rueda el ángulo 
ACM=íX, tendremos 

(37) tang.y=44=/^<^^-^ 



OH A-f-rsen.A. 

Para un punto Ai arriba de 3/ el ángulo es negativo, por consiguiente 

r COS. A 



tang.. y-' 



h — r sen. X 



Trazando por el punto O una tangente OAi á la circunferencia de 
la rueda, resulta en el punto de contacto Ai el lugar en que el nivel 
del agua difiere lo más de la horizontal, por consiguiente y es un máxi- 
mo é igual á A; y 

sen v= — = ^^ ^' = r y} 
'^ h 900g 895 

La inclinación del nivel del líquido crece, pues, con el radio de la 
rueda y el cuadrado del número de vueltas. 

Para tener en cuenta la influencia do la fuerza centrífuga, la cual es 
indispensable en las ruedas hidráulicas animadas de gran velocidad, se 
deben modificar las fórmulas anteriores del modo siguiente. 

Sea Ao (fig. 495) el punto en que comienzan á vaciarue los cajones; 
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UCA^^H^A^ 0^X\ el ángulo H^ A^ J/o— ^o OCI=y\ la depresión del 
nivel del agua es, por consiguiente 

6^0 ^0 W^^X+Y) y triángulo A^ (?o Wo—i cP tang. {X-^y) 

Introduciendo la área del segmento ^o A D^^S\ la del triángulo 
A% Oü Do=:D y la sección del líquido =/i> resulta , 

Fo + i (P tang. {X+y)=:S+D 
j por consiguiente 

tang. iX+y)= ^±^i- 

pero siendo ü£i_é<L^ = ££•• __J!Hiil__ = ü 
sen. 0^, C CO seu.[90°— {A+;/)] h 

j sen. y= rcoB.a + r) 

h 

Después de haber encontrado X-^-yy la depresión >^, resulta por la 
«nstraccion de estos dos ángulos 

\~{^+y)-y 

En el punto Ai del arco de derrame coincide el extremo exterior de 
la paleta con el nivel del agua Ai Wi, . tendremos por consiguiente 
OAiWi^Xi+yi ignal al ángulo conocido <y=90 — /3, por lo que 

sen. Ki= ^^^''^ = ^ sen^ /í 



A h 

j Xi^d — yi 

á^ae 68 el ángulo que forma el punto Ai con la medianía de la rueda. 
Dividiendo después la altura del arco de derrame cuyo valor es 

Ho iíi— /í4-»r (sen. Xi — sen . X) 
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en un número par de partee iguales é investigando el volumen de agn» 
contenida en cada una de ellas, se encontrará 

(38) i = |.-| 

es decir, la razón entre el volumen medio do las paletas durante el de- 
rramo y el que tenia anteriormente, pudiéndose calcular en seguida el 
efecto del agua. Para esto se deben tomar las fórmulas anteriores con 
signo contrario, es decir 

♦««« -.— »" COS. X 
tang. y= — 



A+r sen. A 

y l^s+D—i (V tang. (A+y) 

Si el agua no ocupa todo el segmento, es decir, si F<S 6 

I d» tang. {\^y)>D 

se debe poner 

i^^-segmento ÁBD^A ADW 

y con paletas rectas 

p^f^^i^t sen. (A-f-y— (?) sen, ó 
sen. (A+y) 

siendo a la diagonal AD y di el ángulo DA Wo que forma la diagonal 
con el radio -áC. 

Aplicación. Una rueda hidráulica de madera de 4 m. de diámetro; 
de 1,'"2 de latitud y con 0,3 de distancia entre las coronas, da 17 vuel- 
tas por minuto recibiendo 36 metros cúbicos de agua. ¿Cuál es so 
efecto? 

r=2; d=0,3, e=l,2; ri=l,85; &wf J=0,6; w=17 

Dando á la rueda 24 paletas, so tiene 
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gf= ^ = 15» y Z', = — — — = 0,0735 m. cuad. 
^24 ^ 24.17.1,2 

Para P=0,067 y iS=0,040 

Ung. {X+y)= 0>067+0>0^0-0>0735^o^yg^. x+y=3Q'>40' 

Siendo Í70=A— i?íil=3,»096;y 
17,07 ' '^ 

sen. ^=,^co8. 36^40^ ^ ^^^g^ g^o ^^3, ^.50 ^3, 

^ 3,096 ' ' ^ 

£1 derrame comienza 5^"" debajo de la medianía de la raeda 7 para 
encontrar el lagar en donde acaba, se tiene en el caso presente (figura 
496) en que por la forma de las paletas cierta cantidad del líquido per- 
manece en el cajón, aunque su nivel toque el extremo anterior 

r sen. 6 
sen. yi= ''" ^ 



y poniendo en lugar de r el radio del momento de inercia ri— 1,85; y 
^—10° 46', ángulo de entrada 

sen. r,=:h^íI^IhJ2:j^ = 0Am^Ben. 6- 25 
^ 3,096 

y Al— 90— 10° 46'— 6° 25'— 72° 49' 

para el segundo ángulo de derrame. 
Según esto, la altura del arco 

A4— ri sen.Ai— r sen. A— 1,85 sen. 72° 40'— 2 sen. 5°28'— 1,769— 0,190 

—1,579 

Esta altera la dividimos en cuatro partes iguales y determinaremos 
los tres valores correspondientes de F: 

/;— 0,0055; i?V=0,0464y /;— 0,0216 m. cuadr. 



Digitized by VjOOQIC 



166 
por consiguiente 

jj. _ /; _ 0,0735+4 (0,055o +0,02;60) -f 20,0464 _ q ^gg 
Fo 12X0,0735 "' ' 

y el trabajo mecánico en el arco de derrame 

T,—kh^ G y— 0,538 . 1,579 . 0,6 . 1000—500 kgm. 

Si entrara el agna con una velocidad de 6,5 y con nn ángulo de 20*^ 
de manera que su dirección forme un ángulo de 25° con la tangente en 
el punto de entrada, se tendrá el efecto do la presión 

r,-»(l,85 COS. 20° +2 sen. 5° 28') 0,6x2000—1157 kgm. 
y el trabajo del choque, siendo la velocidad de la circunferencia 

2.1,85 7C l^^Q^Q^^Qg^y,^ 293 
60 

7\— 102 (6,5 COS. 25°— 3,293) 3,293.0,6—529 kgm. 

Por consiguiente el trabajo total 

T^ri+yj + j;— 2191 kgm.— 29,2 caballos de vapor. 



§ 74. Brazos de las ruedas hidráulicas.— Del efecto de una 
rueda hidráulica dependen también las dimensiones de la sección tras- 
versal do los brazos, así como la solidez del árbol y la de los muñones. 

Por lo general se trasmite la fuerza de la rueda hidráulica por media 
de una rueda dentada colocada: 

V sobre el árbol, 

2® sobre uno de los brazos, 

3^ en la corona. 

En el primer caso se trasmite la fuerza por medio de los brazos de la 
rueda al árbol y de este á la de trasmisión; en el segundo pasa la fner^ 
za del agua solamente por medio de los brazos á la rueda de trasmi- 
sión, y en el tercero se hace casi directamente la trasmisión de la fner^ 
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za. £1 primer caso és el más irecneute^ pudiéndose trasmitir el movi- 
miento no solo por ruedas dentadas sino también por tambores, manu- 
brios, etc. 

Sea m el número de brazos de la rueda hidráulica, J, el ancho y Ci el 
espesor de uno de ellos; medida ¿i paralelo al eje de la rueda y ex parale- 
lo á la circunferencia, según la fórmula conocida, se tendrá: 



6 



poniendo en este caso P= — y l=r radio de la rueda, y para la ten- 

m 

sion máxima del material 1 milímetro cuadrado de superficie, por lo 

que se trasforma la fórmula anterior en 

Lü^^ 9.549-— = íic; A 
m mu 6 



siendo Tel trabajo por segundo y n el número de vueltas por minuto. 

h 5 

Poniendo -i.=r /^ = ~ en la 

ei 7 

para el espesor de los brazos 



b 5 

Poniendo -i.=r /^ = ~ en la madera y \ para el fierro fundido, resulta 

$1 í 



I (5. Pr I 6 T \ T 
€{= %J- =sJ . 9,549 = 3,86ü 

Expresando r en metros y jTen caballos de vapor, resulta 

3 s 

^,—1,817 J = 1C,26 J 



Para madera ,«r=0,75 kg. y ^z=\ 



f. =1.817 J. JqopJ^^ = 0,20 ^-^ metros. 
Para mayor seguridad y por la circunstancia de que los brazos tienen 
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qae Roportar también el peso do la rneda, ee tomará ei duplo de este 
valor, es decir, 



I Pr \'T 

Si los brazos son de fierro colado /^"^ y «=5 kg., por consiguiente 

s I 8 

I 6. Pr I Pr \ T 

e.^l,817s| ^^^^Q^QQQ,^ = 0,018 sj— - 0,163 sj — 

En la práctica se toma el daplo de este valor 



JPr I T 
— — 0,3 sJ 



Aplicación, Una rueda hidráulica do madera con diez y seis brazos, 
que da 5 vueltas por minuto, ha de tener una fuerza de 20 caballos de 
vapor, la cual debe trasmitir por medio de un árbol. ¿Cuáles serán las 
dimensiones de los brazos? 



S 9 

\ T I 20 "" 



y b^^^ er=^. 0,252=0,°*180 

Estas dimensiones se pueden disminuir algo en los extremos. 

Sí la fuerza de una rueda hidráulica que recibe el agua por arriba 
se trasmite por medio de una rueda dentada conectada á la circunfe 
rencia de la primera, los brazos soportan solamente el peso de la rueda 
Durante el movimiento de rotación, los brazos tendrán todas las posi 
cienes posibles con respecto á la posición de la gravedad, por consi 
guiente será también variable la fuerza que tiene que cargar un'brazO; 
por lo cual se deben tener en consideración las diversas posiciones al 
determinar las dimensiones de la sección. Supongamos un sistema 
con seis brazos CA, CD, CE, (figuras 497 y 498) y una rigidez comple- 
ta en la corona de la rueda. En la posición de la figura 498 dos bra- 



Digitized by VjOOQIC 



169 

Z03 CB y CBi son verticales y los demás tienen una inclinación de 
30 grados hacia el horizonte. El brazo CBi resiste á la compresión, 
CB á la tracción y los demás ofrecen resistencias compuestas; es decir, 
CDf CD compresión y flexión y CE, CE tracción y flexión. Permitien- 
do las resistencias á la compresión y á la tracción solo una pequeña ba- 
jada vertical del sistema, lo serán también las flexiones de los brazos, 
por lo que podemos considerar nula la fuerza de flexión. 

Sea P la parte del peso de la rueda que trasmiten los brazos al ár- 
bol (7; Pi la parte que recibe cada uno de los brazos verticales; P^ la 
que reciben los inclinados. La última fuerza so puede descomponer en 
una horizontal 

H^Pi tang. CO^=Pg V^ 

y en otra, en la dirección del brazo 

N= ^' =2P, 
COS. 60 

Destruyéndose las horizontales mutuamente, podrá bajar la rueda 

solo en el sentido vertical á causa de la elasticidad la cantidad 

BBi—DDi^EEi'^d, Como á la bajada DDi—EEi de los brazos A E... 
corresponde el acortamiento 

DDr^EEr-'DDi eos. i), DD,^S eos. 60— i 5 

será la fuerza Nen la dirección de los brazos CD, CE, . . . igual á un 
i P del brazo CE acortado por la cantidad ó, y del brazo CB alarga- 
do por la misma cantidad, por consiguiente 

P.— i iV'— i P 
Introduciendo este valor en la ecuación 2 Pi+4 Pr^P, resulta 

Pi-i P; P,-tV P 

Finalmente si Pes la sección de un brazo y ^ la tensión correspon- 
diente del material, tendremos: 

S Zs 

83 
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^ S 8 ^8 

La primera sección es naturalmente la que se aplica. 

En la posición de los brazos que representa la fíg. 497 donde dos de 
ellos CA son horizontales, mientras los demás CD, CD j CE, CE es- 
tán expuestos á la tracción y compresión, la faena «era 



JV= 



— P 



COS. 30° 



AVi=-jVT 



por consiguiente la sección 



8 4«^*— 3,464 í( 



y por tanto menor que en su posición anterior. 
Si no hay mas que cuatro brazos 



2 s 



y con ocho brazos 

y eií general con ni brazos 



P_ 



m 8 



Si los brazos son de madera 5=1,8 kg.; de fierro fundido 5=6,67 kg. 
y do fierro forjado 5=13,13 kg. Los brazos largos pueden encorvarse 
fácilmente por la compresión, y además, cambiando constantemente de 
posición, podremos poner para brazos de madera 

^— -^11 1- mm. cuadr. 



0,18 m m 

para brazos ^^ fierro fundido 



1,33 tn VI 
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y para brazos de fierro forjado 



F= ^ ^ =z0,15 — mm. cuadr. 
2,33 m m 



Nota. — La teoría anterior puede servir para calcular las dimensio- 
nes de la corona. Cada mitad de una rueda está sujeta á un par de 
fuerzas (Ei — JTj, que producen tensiones (i?i— i2) en los puntos Bi By 
á las cuales debe resistir la corona por su solidez. Poniendo el momen- 
to 72x2 r del par Rr—R i^ual al momento Hr del par Hy^H, resulta 

i?— .j H=i VTPt—ii <? VT=«0,072 P 
j las secciones trasversales de la corona 



id=^, y el espesor d= ^i2JL^ 
$ os 



Se puede poner 



para coronas de madera «=«0,04 kg 
„ „ de fierro fundido «-«0,3 kg. 
„ „ de fierro forjado 5-«0,5 kg. 



por milímetro cuadrado de superficie. 



§ 75. Dimensiones del árbol de una rueda HiDRÁCLicA.—Las 
dimensiones del árbol de una rueda hidráulica se determinan con rela« 
cion al momento ie torsio^i, teniendo en cuenta ademas el peso que 
sustenta. Bigurosamente se deberían determinar con relación á ambos 
esfuerzos, según las reglas de las resistencias compuestas, pero en mu- 
chos casos es suficiente atenerse solo al cálculo del esfuerzo por torsión 
ó simplemente al de ruptura. 

Si Be toma por base la torsión, se debe suponer para el momento del 
trabajo recibido por la rueda 

Pr= 716,2 — 
n 
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siendo P la fuerza, a la distancia al eje de rotación, ^Vel número de 
caballos de vapor y n el número de vueltas por minuto. Esto es en el 
caso en que el trabajo mecánico de la rueda se trasmita al árbol por 
medio de una rueda dentada z, (fig. 499) porque entonces obra todo el 
momento del trabajo Pa sobre la parte Bz del árbol, por consigniente 
también sobre el muflón L^, mientras que la parte AB tiene que tras- 
mitir solo la mitad de Pa, y el muflón ¿i tiene que vencer á lo más un 
pequeño rozamiento por torsión. Este último muflón se puede calcular 
en todos casos como de carga solamente, por lo que resulta el diámetro 
del árbol 



d=2,26jplmni 



siendo P la presión en kilógi-amos, b la tensión correspondiente del 

material, en kilogramos por milímetro cuadrado y A.^--. la razón que 

d 

hay entre la longitud del muflón / y su diámetro d. 

Poniendo A=--=l,25, resulta para 
d 



Fierro fundido «=3 kg.; d=l,45 ^P mm. 
Fierro forjado ^=6 kg.; í?= 1,0 ^P mm. 
Acero fundido «=10 kg.; d= 0,8 ^P mm. 

Con esta fórmula se calcula igualmente el segundo muflón I^ si U 
rueda dentada Zestá unida directamente á la rueda. 

Si so trasmite la fuerza por medio de dos ruedas dentadas colocadas 
en las coronas exteriores de la rueda, entonces no habrá torsión alguna 
y lo mismo se puede admitir si la rueda dentada Z estuviera colocada 
entre las dos coronas A j B. 

El diámetro d de la parte del árbol donde hay torsión, se determina 
por la fórmula 



siendo t el máximo de tensión =f « del material de que esté construi- 
do el árbol; e la distancia de la fíbra extrema ó la neutra, é /el mo- 
mento de inercia. Para una sección circular en la cual 
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resulta para 

3 

fierro forjado t-Afi kg.; J=l,02 V>rt =91,3 ^~; 



8 



para fierro f andido ^=2,4 kg.; d=l,28 l/Pa- 115 J— 

s 

y para madera t-Ofii kg.; J=2,0 \/'Pa = 179 ^^ 



en milímetros. En la práctica se construyen los árboles de madera ma- 
cho más fuertes, generalmente de 3 á 4 veces que los de fierro fundido. 
Con relación á la flexión se determina d por la fórmula fundamental 



6 



Biendo M^ el momento de flexión, / el momento de inercia de la sección 
trasversal, e la distancia de la fibra más extrema al eje neutro. 

La fórmula para la resistencia combinada de torsión y flexión es la 
siguiente: 



5-=;tJfb+*VJfb'+3/t' 



siendo M^^él momento de flexión, M^ el de torsión y ¿ la tensión máxi- 
ma. Si J/'b-.ísPa; Mt=Ql se tiene 



s 21 sJ^ T-T 



Para una sección circular 
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por lo qao resulta 

«i Jl/fc=0 



« ^-J^ « {í)*=>l-'{f 

por lo que 
(él) d= ^ 6 aproiimatiTamente d=dt[l■H(■iy^ 

«ayas dos últimas fórmulas pueden servir para calcular d, di j df, se- 
gún que e?i ó í2| tengan el mayor Talor. 

Aplicaciones. 1. Una rueda hidráulica (fig. 500) de 8 m. de diáme- 
tro da cinco vueltas por minuto y trasmite su fuerza de 20 caballos por 
medio de una rueda dentada colocada sobre un árbol de fierro fundido. 
¿Cuál será su diámetro? 

rf=115 VV=182 mm. 
Si el árbol fuera de madera sería suficiente 

s 
rf=179 VV=284 mm. 

pero para mayor seguridad se le daría un valor de 600 min. 

2. El árbol que soporta á una rueda hidráulica tiene una longitud 
entre los muflones ¿i y £« de 3^2 (fig. 500) y pesa 1500 kg. En A j B 
¿e ligan los brazos de la rueda con un peso de 10000 kg. separados un 
metro uno de otro; en (7 hay una rueda dentada de 1000 kg. Siendo 
ALi=CLt^O,'^Q, ¿qué valor tienen las presiones y los momentos de 
flexión? 
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Siu tener en cuenta la presión en la cironnferencia de la rueda den- 
tada, se tiene la del muflón 

Ly=^ 1500^ ^^^^^ Al+IOOOM- = 7500 kg. 
^ 2 3,2 3,2 ^ 



y la del 



^1500 4. 10000 iil + 1000-?íl= 5000 kg. 
2 3,2 3,2 ^ 



Si la^rneda trasmite con cinco vueltas por minuto una fuerza de 24 
caballos de Tapor, y la rueda dentada C tiene un diámetro de 3 m., la 
presion'en la circunferencia de la rueda dentada 

^_ 24.60.75 _ 75 7X60 _ ^^^^ . . 
5.;r.3 m 2 r ;r ^ 

Suponiendo que esta presión se dirija verticalmente hacia abajo so- 
bre el árbol do la rueda lo que sucederá si el árbol de trasmisión está á 
igual altura^del do la rueda hidráulica, se aumentarán por Z las presio- 
nes en los muflones 

2200 . -^ — 430 kg. en Lx 
3,2 * 

y 2290 . -í^ = 1860 kg. en i, 

3,2 

de manera que la presión de muflón 

Xi=7500+430=7730 kg. 
y i,=5000+1860=6860 kg. 

£1 momento de flexión en los puntos Ay B, (7 será respectivamente: 

ir.=AO,«-^. (2^ = 4674 kgm. 
3,2 2 

Jf,— A 1,6-5000 . 1—1552 . Lll^l! — 7088 
3,2 2 

Jf,— Z^ 06— ^^ (0,6)»— 4032 kgm. 
3,2 
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Siendo el momento de torsión 

J/t— Zxl,6:=2290 . 1,5—3435 kgm. 
tendremos para el punto C 

« — =1 i/, f f Vií/,»+if.«=f. 4032 + % VÍ03F+3436» 

—1512+3310—4823 kgm. 

mientras que para el punto B en oí cual obra solo la mitad de la fuer- 
za J/t— 1718 kgm. 

'•J— I 7088+f V7088»+1718* =2658+4568—7216 kgm. 



Si 5—6 kg. para fierro forjado é — = --2. resulta en el punto C 

6 oZ 



I 32 . 4822 
• N ;r. 6.1000000 ^' "^^^ 



;r. 6.1000000 
y en jB 



, I 32 . 7216 ^ ^^^^ 
^>~sj ^^6x,0"^^"" «0,"231 



,000000 
con relación á la ruptura por ^^s=M=iñ74t; para el diámetro en A 







d= 32 
N;r.6 • 


4674 
1000000 


=0,»190 


para 


el diámetro 


en C 










3 

'^ N;r.6*' 


4032 


A iniúA 




1000000 


— U, XuV 
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Finalmente, el diámetro dol muflón 

rf-=l,0 \/Zl= V793Ó—89 mm. en Z, 
y 'l—lyO V686ü«-83 mm. en i, 

de manera que se puede tomar para cada uno 90 milímetros y ia longi- 
tud de I rf=112 mm. 

En el cálculo anterior se ha tomado el caso más desfavorable para la 
solidez del árbol, es decir, que la presión Zde la rueda dentada obra so- 
bre el eje vertical mente, do manera que se pueden sumar las dos fuer- 
zas que resultan del peso y la presión Z; pero si esta presión no obra en 
sentido vertical, se puedo descomponer para tomar la componente ver- 
tical y sumarla á la presión ejercida en los muflones. 



§ 76. • Rozamiento de muñones en las ruedas hidráulicas.— 
Una rueda hidráulica pierde una gran parte de trabajo mecánico por 
rozamiento en los muflones, y cuyo valor depende del peso de la rue- 
da. Sí r es el radio del muflón y u el numero de vueltas do la rueda 
por minuto, la velocidad en la circunferencia del muflón 

íf=íL!L!l=0,104wr 
30 

y por consiguiente el trabajo por el rozamiento 

T^jrv=fPv^O ,10^7 fu Pv 

tomando para/ 0,075 si los muflones están bien torneados y untados 
con aceite 6 sebo; en las'mejores condiciones /=0,054, mientras que con 
lubrificante poco untuoso como el grafito, /=^), 110. 

El tamafio y por consiguiente el peso de una ruedahidráulica depen- 
do también del trabajo mecánico y se puede admitir aproximativamen- 
te que el peso es proporcional al trabajo. Ademas depende el peso do 
la cantidad de agna admitida y del número de vueltas de la rueda por 
minuto, porque si so duplica la cantidad de líquido se aumenta el peso 
de la rueda pero se duplicará el trabajo mecánico; y si entra doble can- 
tidad de agua dará doble número de vueltas, y el trabajo será también 
el duplo. Suponiendo pues que el peso sea directamente proporcional 
al trabajo de iV^ caballos de vapor, pero indirectamente proporcional al 

93 
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coeficiente del gasto y al número «le vueltas, é intro.lucieiido además 
un coeficiente práctico r, podemos poner 

€ n 



Según Redtenbacher, en una rueda pequeüa con 9,3 vueltas y un pe- 
so de 3175 kg., el trabajo X=6,3; €=^ caballos de vapor y por consi- 
guiente 






pero en nna ruoJa de mudera con paletas de fierro en la «ual e-i; 
«=5: P^20000 y jV— 20, por consiguiente 

r=i5^22^=1250 

Tomando el promedio entre ambos valores de r, resulta 
(42) P=1400. ~ kg. 

Del peso depende el diámetro del muñón y de este el rozamiento y el 
trabajo absorbido por él, el peso, pues, influye doblemente en esto ro- 
zamiento. En el § 75 resultó el diámetro medio del muflón de fierro 
(l=z2 r=l,0 V F y admitiendo la presión sobre el muflón igual á la 
mitad del peso de la rueda, tendremos 

r=0,0005vÍP=0,000354 VP metros 

por consiguiente el trabajo mecánico del rozamiento de muñones por 
minuto 

Ti = 0,1047 /¿¿ 0,000354 VF' =0,00003 7 /lí V7 kgm. 
Sir=^1400— -, resulta 

€U 
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?\=0,000037/wJl400»^ =1,94/J^kgm. 

rw 

-=0,0258/^—^ caballos de vapor 
y la razón al trabajo mecánico de la rueda 



(43) 5 = 0,0^58/ Jj^ 



€ 



Aplicaciones. 1. ¿Qué trabajo consume el rozamiento do muflones 
de una rueda hidráulica que pesa 15000 kg. dando seis vueltas por mi- 
nuto, si el diámetro del muñón es de 0,"15? Suponiendo 

/=0,08; -P=/P=0,08xl5000-»1200kg;/Pr=1200x0,0?5-=90 kgm. 

por consiguiente el trabajo por segundo 

71—0,1047 . 6,90-56,5 kgm.=f caballos de vapor. 

2. ¿Qué pérdida de trabajo resulta por el rozamiento de muflones en 
una rueda hidráulica de 30 caballos de vapor, llenándose solamente i 
de los cajones y dando 4 vueltas por minuto? 



71=0,0258. 0,08 J 30,27 iV-=o,029 N=: 0,87 caballos 

por consiguiente el 3 por ciento del trabajo útil. 

Nota. — El rozamiento en los muflones de una rueda se puede au- 
mentar ó disminuir, según el modo como se combine esta con las otras 
máquinas. Si la potencia P y la resistencia Q (fig. 501) obran en un 
mismo lado, el rozamiento de muflones disminuye porque la presión jP 
es menor debido á la fuerza Q; pero si la potencia y la resistencia (fíg. 
502) obran en diferentes lados, se aumenta la presión y por consiguien- 
te el rozamiento. En el primer caso si los brazos ACy BO son iguales^ 
lo que se consigue trasmitiendo la fuerza por medio de una rueda den- 
tada unida directamente á la corona, se destruirá completamente el 
efecto de la potencia sobre el muflón. 
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§ 77. Tbábajo total. — £1 trabajo total de ana rueda hidráulica la 
podemos determinar por la fórmula 

,_ /F,C08. «l-fl,, . J , 7.r\/3,,_^ r, 



H 



9 



Vi+h^+khAGy-f 21 Pv 



6 ^QJando entrar el agua casi tangencialmente con la velocidad Fi'— 2vi^ 

Si hacemos t'i — f, do manera que ' '^°^' ^'~^'' Vi = — 

9 9 

T= /Hi +A, +kh\ Gy-f lí Pv 

Según el párrafo anterior 

P=1400-i^kg. 
e« 

7 el trabajo de rozamiento de muQones 

71-1,94/ J^.kgm. 

£1 efecto total de la rueda hidráulica será: 

(44) T==ít. +h+kh \ Oy-lM/JlL kgm. 

Siendo necesario para la velocidad F=2 v una caida 

4.1,1 "^ = ili/?JLlV =0,00245 «« »•« metros 
9 2y ^ 30 j 

queda de la caida total la altura de presión h— -¡l— í í^l | y po^ 
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isiendo m nna fracción (desde f hasta f ) resulta 

¿ aproximatÍTamente poniendo -iil-wi v'— — =m— =í?i — Í^JÜA 

•^g 9 9 y \, 30 ; 

(45) r=,«p-l(5JLLy](.,-l,94/J^ 

Oon bastante aproximación se tiene: 

N'=nn h G y kgm.— m * ^ caballos de Tapor 

por consiguiente 

7-= TA— L /5_ülV_l,94/ I^Z^l »»(?>' kgm. 
L 9\ ZQ } ^(76í)»u-l 

= [A— 0,00111 (M rV— 0.0944/ I/* y *»<?"| m C j' 

Este valor do T no será un máximo ni para u— K), ni para t{= oo, 
«ino para un valor comprendido entre estos dos límites. Diferencian- 
do, resulta: 



O « ^ 2. 0,00111 r« n+i 0,0944/J/Ay ^ (jti. 



du 



S¡r=A 



„ = I, Ofi^WfmGh' = 3,396 I ^, f^Oh* 
N^' 4.0,00111» r« í» N-' r»e' 



mO 



« — 0,912 | /'«»< 
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Poniendo el primer valor de u en la fórmula de T, resulta para el 
trabajo máximo: 

y_ [a— 0,0128 V(m (i r)V* ^—0,0512 \^{mGryf'-^\ ^i G y 

(46) —[a— 0,064 VimTTrj'f' (-j\ ]m O y 

El rendimiento de una rueda hidráulica será pues para T^r^O h y: 

(47) -^--V ^^ 

7 sn Talor máximo 

/ 0,064 VoF^v (y\'\ 



Aplicaciones, — 1. En una rueda hidráulica con una caida de 10 m. 
y un gasto de 0,15 metros cúbicos suponemos f — i; Z"^,! y w«— f; 
¿ouál es su efecto más ventajoso? 



M— 5,912 V 0,01 f .«iV-. 64—2,25 
2. Si A— 3 m.; (?-«0,5; e— i y w— |, resulta 

«—5,912 \/l),01 f -í^t*- 27=3,04 

Bespecto del rendimiento de las ruedas hidráulicas que reciben el 
agua por arriba, so han hecho experiencias por Smeaion, Nordwall, 
Morin y otros, pero en lo general han sido insuGcientes faltando Iaob« 
servacion práctica con ruedas grandes bien construidas, y de las cuales 
no se ha conocido con exactitud sus rendimientos. Smeaton hizo ob- 
•ervaciones en una rueda modelo, de una circunferencia de 25 pulga- 
das inglesas =0,"635 con 36 cajones, y encontró para w«— 20 ol mayor 
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grado de rendimiento=0,74. D'Aubuisson dice en su Tratado de hidráu- 
lica haber encontrado en una rueda de 11¿ m. de altura con 2¿ m. de 
velocidad de circunferencia, un rendimiento de nn 76 por ciento. Weis- 
bach hizo observaciones en una rueda de 7 metros, ^ su ancho con 48 
cajones y 12 vueltas por minuto, y obtuvo un 78 por ciento de rendi- 
miento. £n otras ruedas do 10 hasta 11 m. de diámetro, con 5 vueltas, 
encontró el mismo autor un 80 por ciento, que puede llegar á un 83 
por ciento si el número de vueltas es de 3 á 4 y con un diámetro ma- 
yor, porque se pierde por la altura de entrada un 3 por ciento, y al 
vaciarse con mucha anticipación los cajones nn 9 y por el rozamiento 
de muflones nn 5 por ciento. 

Las ruedas pequeñas dan siempre un rendimiento menor, no porque 
den mayor número de vueltas sino porque el arco hidróforo es más pe- 
quefio. Morin hizo experiencias con tres ruedas. La primera era de 
madera con un diámetro de 3.™425 y 30 cajones, dando con una velo- 
cidad de 1,5 un rendimiento de un 15 por ciento, y el coeficiente de al- 
tura v=0,775. La segunda rueda de madera tenia nn diámetro de 
2, "28 con 24 paletas curvas, y dio un rendimiento de un 69 por ciento 
con una velocidad de 1,5 y el coeficiente m=0,702. La última rueda do 
4 m. de altura con 20 paletas y lo menos 1 m. do altura de choque so- 
bre el vértice, con una velocidad de 3¿ m. dio nn rendimiento de un 
40 por ciento; y con una velocidad de 4 m. solo nn 25 por ciento, por- 
que la fuerza centrifuga impide la entrada completa del agua. De es- 
tas observaciones deduce Morin el resultado práctico de que con rue- 
das de menos de 2 m. de diámetro, con una velocidad de 2i m. será 
wr=0,78, y por consiguiente el trabajo 

(49) T^^Pv= ( ^^^'' ^~'\'-f 0,78 7¿j Gy 



siendo h la altura del punto de entrada sobic el nivel del canal do sa- 
lida, por consiguiento 0,78 7¿ será la altura media del arcD hidróforo. 



§ 78. Ruedas hidráulicas de costado.— Se distinguen de lasque 
anteceden porque reciben el agua por un punto que se halla entre el 
vértice y el centro, estando más bien próximo al primero. 

Estas ruedas se emplean cuando el nivel del agua es muy variable. 
La entrada del líquido se puede arreglar por medio de una compuerta, 
de manera que las velocidades de entrada y de salida queden constan- 
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tes auD cuando varíe el nivel del agua. Las figs. 503 y 504 representan 
las compuertas que se emplean en estas ruedas. En la primera la corre- 
dera^^ es concéntrica ala circunferencia de la rueda, para qne el 
orificio en cualquiera posición llene los cajones. El morimiento de esta 
corredera se verifica por una barra dentada AD, una rueda Cy un ma- 
nubrio CE. En la compuerta de la fig. 504 el agua se derrama sobro la 
cabeza A de la corredera colocada de un modo análogo al anterior; pe- 
ro para que el agua llegue á la rueda en dirección determinada, se co- 
loca un sistema ñjo de paletas guias EFeiítre la rueda y la corredera. 
Las paletas han de tener una posición fija para que no haya choque á 
la entrada del agua. 

Si AF (fig. 505) es la dirección del último elemento de la paleta; 
AT= V, resulta la dirección AO del agua entrante, trazando TG pa- 
ralela & APj haciendo AG= V, que es la velocidad del agua determi- 
nada por la altura de nivel sobre A. Si AHes la diferencia de nivel 

entre ^ y el nivel BR del canal, se puede poner r«-=0,82 V2g h como 
en el corrimiento con tubos adiciónale», pero si se redondean los cana- 
les formados por las paletas guias, ra-0,90 V^^X Empleando pale- 
tas planas se colocan en la dirección GAS; pero si estas son curras co- 
mo ^jS' con cuja forma se tiene la ventaja de que el agua pase paula- 
tinamente de la dirección del canal á la de AG, deben ser tangentes á 
^iS^en A para lo cual so tira AO perpendicular d AS, y haciendo cen- 
tro en O se describe el arco AE. A los puntos mas bajos de entrada 
corresponden diferentes alturas y por consiguiente también diferentes 
velocidades, construyéndose por tanto por separado cada una délas pa- 
letas guias. Generalmente se hace que la velocidad de entrada sea de 
3 m. y la de la circunferencia de la rueda do i F hasta f F. Esta cons- 
trucción se ejecuta para la altura inedia del agua en el canal á fin de 
que las diferencias no sean muy grandes en las alturas máxima y mí- 
nima. 

Para que salga el aire, la correderasc hace mas angosta que la rueda 
6 bien se abren agujeros en los cajones como Di Ei (fig. 506). 

£1 efecto de esta rueda es por lo menos igual al de las que reciben el 
agua por arriba y aun algunas veces mayor, debida esta circunstancia 
á la conveniente introducción del agua. Morin encontró en una rueda 
do un diámetro de 9,"^1 con 96 cajones, en la cual el ángulo formado 
por el vértice y la entrada del agua, era de 50"^ con una velocidad de 
entrada de 2,5 y una de circunferencia do 1,5, un rendimiento de «n 
69 por ciento y la altura del arco hidróforo de 0,78 A. 

Si en estas ruedas hidráulicas hay canales DE, D^E (fig. 506) por 
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los que el aire se escapa, so puede aumentar el número de cajones, pues 
en iguales circunstancias se gana más espacio, de manera que se puede 
poner e desde i hasta ¿, es decir, se pueden llenar ios cajones desde un 
tercio basta un medio de su volumen. 

Para la construcción de las paletas se tiene ^aproximativamente la sec- 
ción trasversal del volumen de un cajón ABDE (ñgiuñ 507) 

iá5Z)ir=cuadrilátero AEDT^á ABE^á AFH 
'^tf) Vi d — J ^ Ti d — i íZ' tang. X 

siendo ^ el ángulo ^ (75 y A el do salida CNH=A CMj BE— i DE^%. 
Toda la sección trasversal de un cajón es 

EDDxE=^(pi\d 

siendo (p el ángulo de AWmow ACAi=:EGEi. Según esto, el coeficiente 

loO) €= área ABDH _ f tp a^— ¿ d tang, \ 
ÁreñEDDiEi (pi\ 

ó tang. A— íí ^— € (p) ?Ji 

(i 

Se utilizará el mayor volumen do liquido si la línea ^iTdel nivel del 
agua en el cajón inferior, toca al fondo Bi del superior, y entonces 

BD^BE\ Bi Ei-Bi E^\ y 5i H-B^ A 
A ií— A F (i \d tang. A-:(^— <p) r^ 
y finalmente 

tang. A=(^-9>) 11} 
a 

Combinando los dos valores do tang. \ resulta 

f ^ — € (p=tp — (p 6 (p= ---!- — 



4 (l-€) 



Para€=i (51) 9>= 1. 



94 
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la sección del líquido contenido cu el cajón y que ccmieuiaá derramar- 
se, afecta la forma de un triángulo ABD, 

El ángulo ACB'^tf: se puede determinar por el de entrada DAE=^ft 
por medio de la fórmula trigonométrica 

c«« I T>n — ^-^ sen. CAB 
sen. AíjU = 

CB 

6/ JO i\ ^* COS. ¡3 
COS. (/?— ^0= ~; 

r— i d 



y siendo 



el número de paletas 



«/—/?—(/?— 9?; 



^=, J^ 



4(l-f) 



(52) z^.llL=.^^ 

Aplicación, Para una rueda hidráulica que recibe el agua mas aba- 
jo del vértice de un diámetro de Oj^O; el ancho de la corona de 0,3 y 
el ángulo de entrada /5?— 20°, tendremos 

COP. í/í-ít)= Í5i2!iiíi = 0,9720 
4,5—0,15 

/J_^— 13° 34' 

^—20—13° 34=6° 26' y para e=i 

^o_ «^26 _ 30 ,3, 

^ _ 360.60 _ 21600 _ ^^^ 
3,60 + 13 193 

tang. X^{tp-^q)) IjL = ^ arco 3° 13'— 1,628 
\ — 58° 26 
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En las rnedas de que acabamos de tratar es fácil comprender que á 
causa de la salida tan rápida del agua de los cajones ee pierde mucho 
trabajo^ por cuyo motivo el rendimiento es menor que el de las ruedas 
que reciben el agua por arriba, y por lo tanto os muy conveniente de- 
tener el agua lo mas que sea posible. Para conseguirlo se introduce el 
agua por dentro do la rueda como se ve en la fig. 507, cuya disposición 
no cambia en nada la teoría que hemos expuesto anteriormente. 



§ 79. Ruedas hidráulicas que reciben el agua por un costa- 
do Y QUE ESTÁN ENCERRADAS EN UN CANAL.— En CStaS ruedaS, (fig. 

510} las paletas son planas y se colocan en la dirección del radio. £1 
canal en que va encerrada la rueda se construye lo m&s inmediato po- 
sible á ella tal como BE y distanto de 10 á 25 mm. para evitar la pér- 
dida de líquido. Es conveniente que las paletas sean de regulares di- 
mensiones no tan solo porque con esto se disminuye la pérdida del agua 
sino porque también resulta menos choque y mas presión. 

Por lo general la distancia exterior entre dos paletas se hace igual al 
ancho de la corona, de 0,25 á 0,4 m. y aplicando las reglas conocidas. 
Pero es muy necesario perforar las paletas porque la vena ñuida ocupa 
casi toda la sección trasversal do ellas, de manera que no puede esca- 
parse el aire para afuera. Estas ruedas se emplean con caidas de 1,6 
basta 5 m. y con un gasto de 0,2 hasta 2,5 met. cáb. por segundo. 

La introducción del agua es muy variable; bien so verifique por me- 
dio de nna compuerta inclinada como se ye en las figs. 510 y 511, ó 
bien por nna paleta guia; muy raras veces entra el agua libremente. 
En el primer caso el agua se desliza por encima do la cabeza A de la 
corredera, pero para que tome la dirección necesaria es preciso redon- 
dearla 6 agregarle el apéndice AB{^g. 511). Esta paleta guia (fig. 512) 
debe afectar la forma do nna parábola curva descrita por los elementos 
del agua en el movimiento libre, porque una curva mas pronunciada 
no la sigue la vena fluida y con menor curvatura tendría que ser más 
ancha la paleta guia, aumentándose por consiguiente el rozamiento. 

Siendo e la latitud del orificio; %o l^^ altura de presión (fig. 512) y /# 
el coeficiente de corrimiento, tendremos el gasto 



Conocidas & y «i esta última cantidad por lo común de 80 á 100 mm. 
menor (fue la latitud de la rueda, resulta de la fórmula anterior 
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/,.= (_I4==)'' -0,486 (_e.y- 

La velocidad F del agna que entra en el punto B está determinada 
por la razón i— — ; siendo v la velocidad de la circunferencia de la 

V 

rueda, la altura 7¿i necesaria para producir esta velocidad es 

y á causa de la pérdida en la salida 

2g ' 
Para A— 2, tendremos: 

Al = 4,4/ = 2,2 -i^ = 0,2242 V 

2g 9,78 

por consiguiente la altura 

AM = o; = /¿i — to- 
siendo h la altura total HD, resulta para la de presión 

Introduciendo el ángulo de inclinación TB /i=v resulta 

2<7 






sen. - ■ — ■ 



JHIf=y= = /i, sen. 2 V 
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Finalmente^ si se quiere que el agua llegue á la rueda por la tangen- 
te, el radio (7^— r está determinado por la ecuación 

(53) a (1— COS. y)^7¿— A, 

1 — COS. V 

Para el ángulo central BCF^^» 6 del arco hidróforo, se tiene: 

COS. e~.i-J^=!h. 



En el caso en que v no sea igual á se tendrá el ángulo que formo 
la Tena fluida con la dirección de la paleta correspondiente 

(54) a — d—v. 

Aplicación. En una rueda central el gasto por segundo es de 0,3 
met. cúb.; la altura total de 2,'"5; la velocidad de la circunferencia de 
l»'"^^ 7 1^ paletas sostienen el agua en | de su capacidad, en el supues- 
to que la anchura de la corona es do 0,3 

e~i ^ = ^XQ>^ - 1,-111 
* dv 2.0,3.1,5 

dándole 1,'H)3 á la compuerta y adoptando para /i el valor de 0,6, re- 
salta; 

A^— 0,486 ( ^ ^^— 0,229 m. 

V 0,6X1,03/ 

Haciendo h^\, resulta para la velocidad de entrada 

r-"|xl,5— 2,4 y 7¿i— 1,1. 0,051 (2,4)'— 0,«323 

por consiguiente 

x— 0,323— 0,229— 0,°H)94 
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el ángnlo de inclinación 



|"o- 

por lo tanto 



094 
323 



sen. ^—sJ-7ro9Ó-= 0,6395; v-=32° 40' 



y-=0,323 sen. 65° 20— 0,»294 
Para introducir el agaa tangencialmente 

r- J^nhl^ = ^>'^-Q>^^^ - 13 ~75 
1— cos.K 1—0,8418 

pero tomando el diámetro 8 m. resulta para el ángulo central 

COS. e^l — ^>^— 0>323 _ 0,4668; ^—62° 63' 
4 

y el ángulo que forma la dirección de la vena fluida de la rueda en el 
panto de entrada 

a— ^— v=62^ ^3'— 32° 40'««30° 13' 

En la figura 513 se representa una compuerta, la cual está muy cer- 
ca^de la rueda; es muy gruesa y bien redondeada para que el agua co- 
rra en la dirección necesaria y sin contracción. Por el mismo motivo 
se debe dar una forma parabólica al extremo A del fondo del canal. La 
altura ht (fig. 514) se determina por A y la altura corresponde á la ve- 
locidad 



/,-i,i IL =-1,1 ílif 

por la fórmula /í,=7í — //„ por consiguiente el ángulo central corres* 
pondíente 

BCF^ 6»; sen. BCF'^ 9R. — Tub- = ^'~^*' 
' OB r r 
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Si el agua ha de entrar tangencialmente se debe poner TBCh=^p, es 
decir, la inclinación do la vena líquida =-^; SO=x, OB^^y coordena- 
das del vértice S de la parábola por las fórmulas 

F»8en.'(7 ^, Psen. 2 6 

Algunas ruedas centrales tienen compuertas con paletas guias, (6g. 
505) las que se emplean ventajosamente cuando el nivel del agua en el 
canal de entrada es muy variable. El aparato consiste en dos tablones 
A j B áe los cuales cada uno por separado puedo colocarse para regu- 
larizar la altura de presión y el orificio de salida. Una entrada comple- 
ta no es posible proporcionar con esta disposición, porque es necesario 
contentarse con que la dirección de las paletas guias difieran 20 ó 30"^ 
de Ins tangenciales. El agua corre por dichas paletas según los princi* 
pios de los tubos adicionales cortos. Por lo general /<=0,82, y solo si 
están bien redondeadas por dentro /i=0,90. Por este motivo el coefi- 
ciente de resistencia será mayor que en las otras compuertas. Si toma- 
mos para fx el valor medio de 0,85, la altura de presión hi necesaria pa- 
ra producir la velocidad F 

(1 V 2 F* V^ 

-J_V -L- = 1,384 -L- 
0,85 ) 2g 2^ 

y la altura restante Ji% del arco hidróforo 

Si el nivel es variable so formará el nivel medio colocando el extre- 
mo M de la paleta media ú la altura hz sobre el pié F de la rueda. Pa- 
ra que todas las paletas guias, cuya distancia normal es de 80 mm. po- 
co más ó menos, formen ángulos iguales con la circunferencia de la 
rueda, se les coloca tangencialmente á un círculo KL concéntrico con 
la rueda, y el cual se determina por la dirección DK Aq la primera pa- 
leta guia. 

El canal en que se encierran las ruedas centrales con el objeto de re- 
tener el agua el mayor tiempo posible, so construyo de madera (figura 
513) ó de mampostería (fig. 515). El espacio entre las aristas délas pa- 
letas y el fondo del canal en las mejores construcciones es de VZ mm., 
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pero algunas veces de 25 á 50. En las ruedas y canales de madera no 
es suficiente el espacio de 12 mm., porque se forman pronto hoqueda- 
des que dan lugar frecuentemente á un rozamiento de la rueda. Para 
evitar que entren cuerpos extraños que pueden ser nocivos, se colocan 
mallas de alambre en las compuertas. Los canales de piedra se cons- 
truyen con sillares y cemento ó cal hidráulica. Los de madera (figura 
513) se hacen de vigas AB^ DE y de tablas que se colocan trasversal- 
mente sobre aquellas. En general so afianzan estas duelas con cinchos 
que las agarran por ambos lados para impedir que se salga el liquido. 

Las paletas entre las dos coronas de la rueda bien so pueden afian- 
zar á unos brazos que sobresalen en el sentido del radio. La fig. 517 re- 
presenta la primera disposición y la 513 la segunda. 

Las paletas son generalmente de madera y se atornillan en los bra- 
zos. 

Las reglas para la introducción del agua en las ruedas hidráulicas 
centrales, son las mismas que para las que reciben el agua por arriba. 
De la velocidad del agua entrante se infiere la altura necesaria (fig. 516) 

í,= l,l^ 

y por consiguiente la restante 

A,-A-í,=A-l,l II 
^9 

Si el radio de la rueda es CA^ se puede determinar el ángulo ACF 
— i^ por la fórmula 

6 COS. C^ = =- =1 — — -: 

r r 

Conocido el ángulo vA c— a (de 10 á 20°) se puede calcular el de 
inclinación de la vena líquida 

c A B'^y^^O'-'a 
y las coordenadas del vértice O del arco parabólico 

í7Jf=^= ÜjeHiZl; irA^y= Z!i2Hill 
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Colocando el centro P del orificio de la compuerta de modo qne 
MS^^z distancia del panto de entrada, resaltan las coordenadas de P 
con respecto á O 

OS^x^^x — z 



y la inclinación del eje de la Tena en la salida P 

(56) tang. Vo= ^ = ^^a;(g~e) 
yo y 

Conocida la profundidad -vertical MN^^z resultan las coordenadas 
del punto W, en donde cesa el choque 



y el ángulo de inclinación DWvi de la vena fluida en W 

tang. Vi = 1^ = Wx(x+z^) 
yi ~ y 

Ademas, el ángulo WCF^O,^ ^=LÍ£!l±h?l siendo r,=Cirel 

O W r, 

radio de la rueda, y 

y finalmente la velocidad con que el agua choca en W 



(57) V,^^V'+2g'z 



§ 80.— Trabajo de las ruedas centrales.— El trabajo se divide 
en el efecto por choque y el de por presión^ lo mismo que en las que re- 
ciben el agua por arriba, solamente que la pérdida de líquido es mayor, 
porque la salida de él se verifica por el espacio que media entre]la rue- 

3S 
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da 7 el canal. Se tiene que inyestigar por consigaiente de qné modo y 
en qaé cantidad se escapa el agua por este intersticio llamado espacio 
perjudicial, para calcular después el trabajo perdido por el derrame 
del agua. Del mismo modo que en las ruedas que reciben el agua por 
arriba, la yelocidad de entrada del liquido la designaremos por F,; la 
de la circunferencia de la rueda por ri y el ángulo Cj WiVi (6g. 517} por 
au el trabajo del choque será 

9 

Si la diferencia de nivel DK^hz y suponemos que del gasto G solo 
obra en la rueda la parte Oi=í Oy el efecto por presión lo expresare* 
mos por 

T^Vh.Qy 
y por consiguiente el efecto total 

r=Pt;= /Fieos. ar,-r, ^.^^j,h,\Qy 

Para poder calcular por esta fórmula el efecto de las ruedas centra- 
les, es preciso calcular i= ^. 

La pérdida de trabajo originada por la salida del agua por el espa- 
cio entre la rueda y el canal es insignificante á causa del golpe produ- 
cido por el agua; pero el efecto por la presión es diferente, porque hay 
una pérdida constante de líquido al llegar por ejemplo* la paleta Ex O 
paulatinamente á la posición más baja E^ Ot etc., hasta que llegue al 
punto inferior F. Besultan, pues, orificios de salida Ey j?,. . . .con al- 
turas de presión variables. 

Si e es la latitud de la rueda, y (T la distancia más corta de las palé- 
tas al fondo del canal, la sección del orificio e cr será por la cual corre 
el agua de una paleta á la otra; Zi, Ut h • • « las diversas alturas DL de 
presión durante el descenso de las paletas y las velocidades correspon- 
dientes así como los gastos 



Vi = V'^ g l\\ Vj = V2,glt..: 

Oi = <r c r V^ffli'y Gt — aer V^gh. , 
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introduciendo el coeficiente de corrimiento /i 

Estos gastos no se utilizan, de manera que las pérdidas de trabajo 
fion respectivamente 

Gi ¿1 y=M ^ ^^ V'Zgh h y; Ot h y^^ (Jet ^/2g% i, y 

y la suma 

(58) 7\— /I (Jet V¥f. y (i, VT+ ** ^^4- . . . .) 

Siendo la longitud del canal Or^ el tiempo en que lo recorre una pa- 
leta con la velocidad V, es 



haciendo 7= — con lacondicionde que ;2isea un número entero cual- 
•quiera 

^ til 

Restando de esta pérdida de trabajo 

y— ff Jh y— A e Jh y 

<{xxe efectuará el agua en una paleta al bajar, resulta el verdadero tra- 
bajo para cada una 

y por consiguiente el trabajo correspondiente por presión con z paletas 
y u Yueltas por minuto 
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(69) r,=íí! (T,— r)=!í!.4eA, vA . ;< <r < g rV2g. k^VT+i^VT \ 
60 60 ^ AVttiht I 

ó aplicando la regla de Simpson, ei »|^ 

y._^l __ __ j 

De manera que el trabajo del agua por presión en el canal de la rue- 
da es tanto mayor cnanto lo sea la velocidad de la rueda y la sección 
A del agua en cada paleta. 

Para ejecutar el cálculo se divide el arco ^i ^en n partes iguales, 
colocando las paletas en los puntos de división; se trazan las secciones 
trasversales y so toman las alturas ki, ¿*,. . . . y /j, ?,. . . • con el compás. 

Hay otra pérdida por el espacio que queda entre las coronas y el fon- 
do. La área del orificio de corrimiento en este caso es i(r, siendo b el 
arco en el cual el agua toca el fondo del canal; las alturas de presión 
son las distancias variables r?}i, m%, ... de la superficie del agua conte- 
nida y la que se desliza por la arista de la paleta; la pendiente perdida 
es la distancia variable jt?] ^, . ... de este nivel del agua sobro el nivel 
más bajo JTi. De estas alturas Wi, wí,. ... y Pi, jt?,. . . . se deduce la pér- 
dida do trabajo producida por la salida del agua en esta via 



(60) r,— f /i <y i — J2 ay P V>^i+ P V"^"» 

de manera que dejando entrar en el cálculo las dos pérdidas de liqui- 
do, si solo se consideran las posiciones de tres paletas 

(61) 7;=ri_Ai^^^a.,A/7r+4/t.vx+¿-.v7r 

Poniendo el trabajo Ty=^e 6 Ih y, resulta 
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.-i-ÍL^^L^Ü. [í. vT+4 ;t. VTT +i. VT 

6 A V h^ L 



Otra pérdida resulta sí la superficie del agua en el canal de salida no 
tiene el mismo nivel con la superficie de la contenida por la paleta más 
baja, como lo demuestra la fig. 516; porque entonces corre el líquido 
del espacio BDDi Bi cuando la paleta BiDx ha pasado de la linea FO; 
por consiguiente^ ademas de la velocidad de la rueda adquiere otra que 
produce la diferencia de nivel FK. Esta es variable y tiene su mayor 
valor en el momento en que la paleta ha pasado de FK\ después va dis- 
minuyendo según corra mas agua del espacio BDDi B^ y al fin será 
nula cuando los dos niveles sean iguales, por consiguiente el corrimien- 
to ha concluido por el orificio Bi F. El valor medio de esta diferencia 
de nivel se puede poner igual á ¿ A^ siendo h^ la profundidad del agua 
al principio en el receptáculo más bajo, y por consiguiente la pérdida 
de pendiente á consecuencia de la velocidad del agua saliente, no será 

L^ sino —='!L+i h^; pero habiéndose ya deducido la pérdida co- 

rrespondiente al trabajo cuando se trató de la presión, queda solamen- 
te el trabajo 

(62) T,~iGIi,r 

que es el qae se debe restar del efecto útil. De todo esto se deduce que 
no es ventajoso el hacer inclinado el canal debajo de la rueda, el cual 
solo se puede construir así en el caso en que el nivel del agua sea va- 
riable, temiéndose el que una creciente inundara la rueda. 

Hay otras pérdidas, que son, primero, el rozamiento que tiene que 
vencer el agua en su movimiento en el canal, cuyo coeficiente para ve- 
locidades de 1,2 hasta 2 m., es de 0,007G9; y segando, la pérdida por 
la pendiente 

A5— 0,00769^ ^ 

siendo i la longitud del lecho del canal, p la circunferencia, A la área 
del perfil del líquido, por consiguiente 



Digitized by VjOOQIC 



198 

p _<+¿_ 8 
A id$ d 



6 aproximadamente 



»í-0,00769. y . íi —0,0007844 »* 



La pérdida de trabajo correspondiente 

(63) ?V-0,00784 i^ O y kgm. 
d 



En fin, ai se debe considerar la resistencia del aire contra las paleta» 
7 acaso la que presentan los brazos, se empleará el coeficiente de la re- 
sistencia del aire 1,25 y la fórmala 

siendo A la área, y la densidad del aire. Para yi«l,25 kg. resnita 

íf — 0,08^ t;« 
Poniendo A^^zde^kxe^^ de todas las paletas 

W = 0,08 z dé t;« kg. 

7 por consiguiente la pérdida oorrespondiente de trabajo 

(64) Te = 0,08 zdei/^ kgm. 

En circunstancias ordinarias todas estas pérdidas solo son nna pe- 
queña parte del trabajo de la rueda, como veremos más adelante. 



§ 81. FÓRMULA DEL EFECTO tJtil.— Se puede ahora dar la expresión 
del trabajo total ó efecto útil de nna rueda hidráulica central de pale- 
tas planas, considerando ademas de las pérdidas indicadas la del traba- 
jo de rozamiento. Según lo anterior, el efecto de la presión del agua es 
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€ OThyíJ poniendo como en las raedas anteriores el trabajo del ro- 
zamiento en los mnliones =/ — Pv, qneda para el efecto útil 

T 

p^Pv = /^iCO»'^!-^! vr+k h^ Oy^fll Pv 

Designando por Ai las pendientes totales desde el nivel del canal de 
entrada hasta la saperficie del cárcamo 6 canal de salida, tenemos 



^9 



r— ( ^i C08. <r, — r, 



v.^k(k-i,i^y^Gr-fJ^Pv 



i 9 

La velocidad de entrada qne da el mayor efecto, resalta cuando 

es decir, 

ülfEi-ñi— 1 1 il^— O 6 Y = ^l—L—í 
g ' 2g ' 1,1 i- 

7 el efecto útil máximo 

Morin ha hecho experiencias sobre el efecto útil de esta clase de 
raedas, y comparando los resultados con los valores correspondientes 
de la fórmala teórica 



Pv=(p2tSíiiSv+hAQr 



ha encontrado que es bastante exacta, añadiendo á esta fórmula un 
coeficiente do experiencia x 



Pv 



' V eos. a — V 



;-^(JL2£!i5z:lt;+A,)Gí^ 
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La primera rueda con que experimentó Morin era de fierro colado 
con paletas colocadas oblícnamente á la dirección de la compuerta y el 
canal era de fierro muy pegado i la rueda. Su diámetro de 6,5 m.; su 
latitud 1,5 m.; la pendiente de 1»66 m.; 50 paletas; la velocidad de la 
rueda de 1 á 2,4 m. y t; la del agua al entrar por un orificio colocado 
debajo de la corredera. El coeficiente X resultó igual á 0,75 y el rendi- 
miento 0,60 teniendo en cuenta el rozamiento de muflones. De todos 
sus experimentos resultó por término medio 

(66) 2M),785 (^^^""""^ v^-h^^Oy 

teniendo que deducirse el rozamiento de muflones. 

Aplicación. Para un gasto de agua de 0,6 met. cúb. por segundo, y 
una pendiente de 3m., una rueda hidráulica central con paletas pla- 
nas de 5 m. de diámetro y 2,5 de velocidad en la circunferencia. ¿Cuál 
es su efecto útil? 

Si el ancho de la corona es de 0,40 (fig. 517) llenándose hasta la mi- 
tad el espacio entre las paletas, la latitud de la rueda será 

dVdv 0,4X2,6 

Si 1a velocidad del agua es F—x «—1,5x2,5—3,75, la altara 6 pen- 
diente necesaria para producir esta velocidad 

HM-~hí-\,l -^=1,1 . 0,051 X (3, 75)*— 0,789 m. 
2^ 

Bestando esta pendiente de la total, resulta la del canal 
BF-'hi — A — A,— 3— 0,789— 2,211 m. 
j fi\ &aga\o ACF'-e, 

COS. ^—l—*»—l—ÍiHil- =0,1156 ó ^—83° 22' 
r 2,6 
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SicA V— "a— i26° 30' la inclinación de la Tena fluida en A 

B A c^v—e-^a^^Si'' 22'— 25° 30'=67° 52' 

por lo que las coordenadas del vértice de la parábola por donde se de- 
be introducir el agua á la rueda 

OM~x^ ^ ^^"'^ ^ —0,051 X (3,75)« X (0,8468)8 — 0,514 m. 

El centro P del orificio de la compuerta se debe supone» sobre el ar- 
co parabólico O A y muy próximo á la rueda, pero su eje debe ser la 
tangente de dicho arco. Colocando dicho centro á 0,16 m. más arriba 
de A, resulta la altura de presión 

^o=Ai— 0,16— 0,789— 0,160— 0,629 

y por consiguiente la velocidad de corrimiento 

^=0,95^2^^— 0,95X4,429 V 0,629 —3,327 m. 

Admitiendo por latitud el coeficiente ^o*^ — 0,08— K),12, resulta la 
altura 

í7.= -^ = ^>^ =0,160 m. 

• Vo€o 3,837X1,12 ' 

Si la rueda tiene 48 paletas, la distancia exterior de una á otra 

i=^jr^=Í><Míli = 0,327m. 
z 48 ' 

Suponiendo que la paleta EG recorra el camino ^^x=^=0,3 m., 
mientras recibe el agua, y si fijamos según esta hipótesis no solo la po- 
sición de El Oí sino también la de la sección trasversal del liquido con- 
tenido en el momento que comprende cuando se llena el intervalo en- 
tre las paletas, podremos medir MJV'^z; es decir, la distancia entre W 
y el punto de contacto A, y de este modo 2^1^) ,44 m., por consiguiente 
la velocidad del agua que entra en W 



Fi— \/F«:T2¡rí — V(3,75)« -t-2. 9,81x0,44—4,764 



se 



Google 
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la abscisa del punto W 

la ordenada 



I Xy I 0,954 

y.^NW^y^-^ =0,646 sJ-q^ =0,880 

y para el áognlo de inclinación Cx W d^^Vi 

tang. v,=AíL = ii22L— 2,168 6 Vi— 65^ 15' 
^ yi 0,880 

Siendo Fsen. v=3,75 sen. 57° 52'=3,176 

y Vi sen. Vx=4,764 sen. 65° 15'=4,326 



se signe que 



A^ — _M§_=: 0,117 



V sen. V + Fi son . Vi 7,502 



y ±=z -M- = 0,120 

^ V 2,5 

De todos modos la diferencia entre ambos valores es muy insignifi- 
cante para considerar los de «=0,3 y de «1=0, 44 m. 
Para el ángulo WCF=0i tenemos 

eos. f- GD^OB+z,^ 0,789-(3-2.5) _»,,y ^^^^ogo» 
CW r, 3,6-0,20 

y para el qae forma la dirección de la Tena finida con la de la raed» 
en W 

«,=(?,— y, = 71° 30'— 65" 16'=6'' 15' 

Siendo la pendiente cícctira en la racda 

PD=hi=ki — «, = 2,311—0,44=1,771 m. 
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7 la Telocidad en W 

r,= II «=-11- 2,6=3,3 m. 
El efecto de esta raeda sin tener en cuenta las pérdidas, es 

= [0,102 i4,764 008. 6^ 15'— 2,8) 2,3+1,773] 0,6x1000 
=(0,578+1,771) 600=1409 kgm. 

Si la diferencia de anchura con el canal en que está encerrada, es de- 
cir, su juego es de 15 mm. y suponiendo pt=0,7, resulta 

M(rer V2g=0,7. 0,015 are. 83** 22' X 2,6x4,429=0, 169 
Además 

^t>=g2jg. ^iLiL^i = giL^ = ^>^^X^^Q-^ =0,164;y;t3=l>771, 
nze 60 ze 48x1,2 >j 3 > , 

se sigue 

^aer _ 0,169 _ ^^^^ 
Avh 0,164X1,771 

Si el promedio de * \/T=0,l; J=0,327 y el de f jt? Vwr=0,2, re- 
sulta en la fórmula 

¿=1-0,583/ 0,1+ .^^ 0,2 Wl— 0,090=0,91 

7 por consiguiente el efecto útil de la rueda 

V= /T^iCOfl' ^1-^1 vi + i A, \ ffy=(0,578+0,91 X 1,771) 



T= r^^^°' "^""^^ Vi + i A, \ffy=(0,578+0,91X 1,771) 600 
= 1314 kgm. 
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Admitiendo que las demás resistencias, la del aire y el rozamiento en 
los muflones sea de 114 kgm. se tiene finalmente 

T=1200 kgm.=lS caballos de vapor 

y el rendimiento 

^ Tr, ghy' 600X3 ' 



§ 82. KüEDAS HIDRÁULICAS QUE RECIBEN EL AGUA POR ABAJO.— 

Estas ruedas están suspendidas regularmente en nn canal, cuyo fondo 
y paredes laterales han de encerrar también exactamente i la rueda pa- 
ra que se pierda el menor líquido posible; aunque también hay ruedas 
en que la corriente líquida obra solo tangencialmente sobre las paletas, 
en cuyo caso está enteramente descubierto. Un canal cerrado tiene la 
yentaja de que el agua puede producir también efecto por presión, lo 
que no sucede en el segundo caso. El cálculo de una rueda que recibe 
el agua por abajo (fig. 518) se debe hacer lo mismo que en las ruedas 
centrales, y la construcción se hace ajustándose á las mismas reglas. 
Las paletas se colocan en la dirección del radio de la rueda, y en algu- 
nos casos so les da una pequefia inclinación hacia la compuerta. Las 
paletas se construyen también en dos partes BD y DE (fig. 519), de 
manera que forman un ángulo de 100 hasta 120° y se les pueden hacer 
grandes agujeros en la parte DE próxima á la circunferencia interior, 
sin que sea de temer que el agua se escape por ellos. 

La profundidad de la capa líquida es conveniente que permanezca 
entre 0,4 y 0,5 m. cuyos límites son los más á propósito para que el vo- 
lumen de agua sea el mayor, y sin temer á la vez que entre á la rueda. 

Fácilmente se introduce el agua tangencialmente á la circunferencia, 
y para poder colocar el orificio de la compuerta lo más próximo posi- 
ble á la rueda, se emplea una inclinada (fig. 519) cuya arista inferior 
está redondeada para evitar la contracción parcial de la vena fluida. 

En todos casos el efecto útil es mucho menor que el de las ruedas 
centrales que tienen siempre una pendiente mayor de presión, porque 
en el efecto del agua por el choque se pierde lo menos la mitad del tra- 
bajo disponible, mientras que con el efecto por presión se reduce á una 
cuarta parte. Los experimentos hechos por Morin han probado esto 
con bastante exactitud. Una rueda de un diámetro de 6 m. y un ancho 
de 1,6 tenia 36 paletas radiales. La compuerta tenia una inclinación 
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de 34¿^ 7 sn orificio inferior á una distancia del fondo de 0,78 m. La 
altara 6 pendiente total llegó á 1,9 m. y delante del orificio á ],4; por 
consigaiente la pendiente de presión fué de 0,5 m. La velocidad v de 
la circunferencia de la rueda era de 2 á 4 m. y la del agua entrante de 
5 á 5¿ m. 

Para ^ = 0,63, resultó el rendimiento medio de 0,41; pero para — 
entre 0,5 y 0,8, se obtuvo un rendimiento de 0,33. En el primer caso 

T^=Pv=0,74: (JuLv+hi \Gr 

y en el segundo 

(67) T^ = Pv= 0, 60 ÍJ^JL v+h2\0y 

Morin da el resumen que sigue de sus experimentos con ruedas mo- 
vidas por abajo. Se puede poner el rendimiento 

Tj de 0,40 hasta 0,45 para Ag =i h 
7 „ 0,42 „ 0,49 „ ¿2=17* 
r? „ 0,47 . „ /¿2=f A 

Tf „ 0,55 „ h =i A 

Aplicación. Calcular el trabajo útil de una rueda movida por abajo 
para los valores siguientes: diámetro 5 m., número de vueltas por mi- 
nuto 8; 7¿=1,25 m.; &'=0,6 metros cúbicos.' La velocidad de circun- 
ferencia es 



£Ji?5 = 0,1047x5x2,5=2,094m. 



Suponiendo la velocidad del agua de 4 m. se tendrá la altura de pre- 
sión correspondiente á esta velocidad 

1,1 ZÍ = 1,1x0,051. 42 =0,898 m. 
'^9 
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por consigniente 1« pendiente de presión 

ha =1,25—0,898=0,362 

7 el efecto teórico 

T„— [0,102 (4—2,094) 2,094+0,352] 600=458 kgm. 

Pero en este caso 

por tauto 77=0,42, resulta 

7;=o,42x 458=192 kgm.=2i caballos de vapor, 
teniendo que deducirse el trabajo del rozamiento de muflones. 



§ 83. Ruedas movidas por abajo t sumergidas ek el cakal.— 
Esta clase de ruedas dan un efecto átil inferior á las demás, porque ae 
mueven únicamente por el choque del agaa, y además porque no se 
utiliza sino una parte del agua disponible. Solo se puede emplear una 
pendiente de un metro, porque en este caso el canal no presenta ven- 
taja alguna. 

Estas ruedas tienen poco rendimiento y comunmente se les da un 
diámetro de 4 basta 8 m., con 24 hasta 48 paletas, bien un poco incli- 
nadas ó bien en la prolongación del radio. El ancho de las paletas de- 
be ser triple del espesor de la vena fluida porque ésta después del cho- 
que con la rueda adquiere una velocidad que con el efecto máximo es 
de 35 á 40 por ciento de la velocidad del agaa antes del choque; por 
consiguiente la corriente en el canal es de 2¿ hasta 3 veces más gruesa 
que la capa líquida entrante. A esta se da en general un espesor de 
0,10 á 0,16, por tanto la altura del agua en el canal es de 0,25 á 0,48"^ 
y el ancho necesario de las paletas de 0,3 hasta 0,5 m. El canal 6 es 
horizontal como AB (fig. 520) ó inclinado como en la fig. 521. Para 
que se desperdicie la menor agua posible, se debe hacer el juego entre 
el canal y la rueda de 25 á 50 mm., siendo más ventajoso darle al ca- 
nal una ligera curvatura como se ve en la fig. 518, y procurar que ha- 
ya siempre cuatro 6 cinco paletas dentro del agua. La compuerta debe 
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estar inclinada para acercar en lo posible el orificio de corrimiento al 
de entrada^ y evitar en cnanto se pueda la contracción. Al canal deba- 
jo de la rueda frecuentemente se le da una pendiente^ porque en este 
lugar el movimiento retrógado del liquido puede estorbar enteramente 
la marcha de la rueda. También se emplean en tales casos aparatos pa- 
ra subir ó bajar la rueda y algunas veces también el canal. Para que la 
rueda no se eleve en el sentido de la vertical sino concéntrica al eje del 
árbol de trasmisión, para no forzar el engrane de las ruedas, se emplea 
el aparato representado en la fig. 520. Dos palancas MD movibles al 
rededor del árbol de trasmishon M sostienen los dos muñones C de la 
rueda hidráulica^ y pueden elevarse 6 bajarse por medio de cadenas y 
de un torno E. 



§ 84. PÉRDIDA DEL AGUA EK EL CANAL.— Si Fcs la Velocidad del 
afifua y v la de la circunferencia de la rueda, se tendrá para el efecto 
útil 

(68) Pv=Ji:^vGxY 



por consiguiente la fuerza de rotación 

P = J:^ Gi y =102 ( F-v) O, 
9 

Oi es la cantidad de agua que ejerce el choque^ y hay que investigar 
en qué relación está con el volumen total del liquido. La pérdida en 
este caso es doble, porque en primer lugar pasa inútilmente entre la 
rneda y el canal cierta cantidad de agua que no ejerce efecto alguno 
sobre la rueda; y en segundo no toda la capa líquida ejerce su acción 
completa sobre las paletas. 

Considerando la pérdida causada por el juego que hay entre la rue- 
da y el canal estando la paleta AB (fig. 522) en el punto más bajo, la 
diferencia será igual á la distancia más corta AF==b de la paleta al 
fondo del canal^ pejro si dos paletas consecutivas Ai Bx y ^s B% están á 
igual distancia del punto F, la altura FE del espacio perjudicial será 
un máximo. Si r es el radio de la rueda y ^ el número de las paletas; 
EA^='EAst = mitad de la distancia Ai Af^ tendremos: 

EAy=lEL=,.^ÍL 
2z z 
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y la altura EA del arco 



BA 
2r 



por consiguiente 



y su Talor medio 



EF=<T + 



m 



-m 



Multiplicando este valor por el ancho ii del canal, tendremos la sec- 
ción del espacio perjudicial 



ei 



)'+(t)"Í 



teniéndose solamente que determinar la velocidad to con que pasa el 
agua por él. Si la superficie del agua infeirior está á nivel con la de la 
vena entrante^ podrá pasar el agua sin obstáculo con la velocidad V, y 
por consiguiente la cantidad de líquido que pasa debajo de la rueda 
sin provecho alguno 



(69) (78-|<r + (|)V[e, F 



pero si la superficie del agua más acá de la rueda es más alta que la del 
choque, loque sucederá siempre que el canal AB (fig. 523) no tenga 
pendiente alguna fuera de la rueda, será menor la velocidad del agua 
saliente, porque en este caso hay una contrapresión que se opone ája 
salida. Si el espesor AB de la vena =di y la altura AE del agua sa- 
liente :=d2 será 

diV=diV y í72=íÍLÍl • 

asi como la diferencia del nivel 

(70) í78-rf, = -Z=!Lc7, 
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Por lo que la velocidad del agna saliente detras de la rueda 



(71) v,= ^V'-^9^d, 
y la pérdida 

Esta expresión debe multiplicarse por ol coeficiente de corrimiento 
J4, que en este caso es igual á 0^7. También se pierde una poca de agua 
que sale por los lados de la corona. La sección que se pierde de este 
modo es di (fi y por consiguiente para el primer caso 

(73) G^=2 Mdi<^iV 
y en el segnndo 



(74) Gi=2Mdi(yi^V'^2gJ=^d, 

La cantidad de agua que pasa por en medio de las paletas sin produ- 
cir choque^ se puede determinar aproximatiyamente según Gersiner, 
del modo siguiente. De la distancia AE=b (fig. 524) entre dos paletas 
consecutiyas, resulta con ayuda de las Telocidades Vjv de! agua y de 

la rueda, la longitud AB=Ai Bi=AiBt, etc., de aquellas capas líqui- 

Y 
das que se colocan entro dos paletas consecutivas 1= — b y que no pro- 
ducen ningún efecto. Encontrado el elemento de la capa AB en la pa- 
leta AK, la misma capa encontrará á la paleta en O, cuya distancia 
^ O se determina por la ecuación 

AO AO+AB 



V ~ V 
do donde 

AO=-J—AB=. "^ 



V—v V—v 

lo mismo para las capos inferiores 

A^ 0,=A. Oi=A 0= "^ 



V—v 



31 
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El elemento extremo Bt encuentra á la paleta, pero el Bt más bajo 
la encontraría en O9 en cuyo punto ya ha salido de la dirección. Has 
no solo el elemento B^, sino toda la parte B^D no choca con la paleta, 
porque el elemento D la encuentra en A^. La longitud At D de la ca- 
pa capaz do producir un choque, se determina invirtiendo la fórmala 
anterior 



Esto es aplicable para las capas de agua entre At Bt y A^ B^, por 
consiguiente el espacio que ocupan todas las comprendidas entre.... 

A% B% D A^ Al Afi que chocan con la paleta, es igual & mnltí- 

V 

pilcada por la suma de todas las cuerdas comprendidas entre A^ Otj 

F— r 
Ai es decir, igual á x la suma del segmento de círculo J, 0% A^. 

Este segmento es igual á 

iAt 0tXA,6t = iA0xA, G, 

por consiguiente la sección trasversal de la cantidad de agua que llega 
á chocar en la paleta 

AtB2DA,= Z=L I r —I— A, 02 = i I A, G2 
V í — r 

7 por tanto la relación entre la que produce el choque y la cantidad to- 
tal 

Gi área AB B9 A2 -f área A% B%D A^ _ l A;i+| I ^t z=il^hl 

^"" ÉLve^ABB.A, Tk dk 

si las alturas FGt=^ki, G^ Ai=kt y FA^=k=l\'\'k:, 
Si r es el radio do la rueda se puede poner aproximatiyamente 






Google 
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por consígaiente 






Pero AsGi = i^O=i ^' 



V—v 



AF=kAQ=kz,b=iz,l^l 



«iendo Zi el número de las paletas sumergidas 

h _. A*G ' _ j^ / r \« 
A; "' 4, i^ «,' V F— » / 

y finalmente la cantidad de agna que ejerce trabajo por el choque 

De aquí so sigue que la pérdida es tauto menor cut^nto mayor es el 
número de paletas; así es que^ creciendo este número con el diámetro 
<le la rueda, mientras mayor sea este menor será la pérdida. 

Aplicación. Si una rueda tiene sumergidas 3 paletas en el canal y su 
velocidad es la mitad de la del agua entrante; ¿cuál será la relación en- 
tre el agua que produce trabajo y la que no lo efectúa? 



- = l-í4/|y=l-A=H=0,85 por cíe 



de manera que se pierde el 15 por ciento. 

Nota. — Si debajo de la rueda hay una pendiente, se deberá poner 
en lugar del segmento A% 0% A4 la mitad =r-^ / A^ O^y y entonces 



'^^=v-M-^)'' 
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§ 85. Efecto útil teórico de las ruedas movidas por abajo.— 
Teniendo en consideración además de la pérdida del líquido, el roza* 
miento^ se puede determinar el efecto útil con bastante seguridad. 
Tendremos , 

9 ^ 

ó aproximativamente 

En el caso en que el fondo del cárcamo coincida con el del canali 
como sucede frecuentemente (flg. 523) por consiguiente el agaa des- 
pués del efeoto producido^ ha tomado la yelocidad de la rueda y corre 

con la profundidad df^ — rfi habrá, pues, un retroceso contra las pa- 
letas de la rueda, cuyo trabajo mecánico es 

(77) T,^{cU-^d,)Oy^Jl=^d,Gy 



convirtiéndose la altura de presión di en df. 

Esta pérdida de trabajo será tanto mayor cuanto mayor sea la dife- 
rencia V—v de las velocidades y cuanto mayor sea el espesor di de la 
vena fluida entrante. Para perder menos con el efecto, debería dar la 
rueda mayor número de vueltas y entrar el agua en una lámina ancha 
pero de poco espesor; sin embargo, se puede considerar esta pérdida co- 
mo relativa, porque á consecuencia de elevarse el nivel será menor la 
pendiente total, y por consiguiente el trabajo disponible (d,— íi) ffy- 
De manera que no se cometerá un gran error si no se tiene en cuenta 

la reacción indicada. 

Y 
El valor que debe tener — para el mayor efecto útil posible, so saca- 
rá de la última ecuación poniendo 
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dV ' g [ dj 3gz,^' {V-^vT 
.= Zjl- El 



(78) 



lo que manifiesta que el máximo del efecto útil se consigue en el caso 
en que la velocidad de la rneda es un poco menor que la mitad de la 
velocidad del agua entrante. 

Aplicación. ¿Cuál es el efecto útil de una rueda hidráulica de pale- 
tas planas^ que con una pendiente total de un metro gasta 0^6 metros 
cúbicos de agua? 

La velocidad teórica es 

F=V27A = 4,429 
y la efectiva 

i;=-0,95x4,429— 4,208. 
Poniendo la altara del chorro ífi=0,"*l resulta para el ancho del orificio 

e, = J^ = M = 1,426 

' t/i V 0,1X4,208 ' 

y el de la rueda e = 1,47 

Si el espacio perjudicial es de 18 mm. tendremos la pérdida del agua 
por el juego entre la rueda y el canal 

-5L = JL = 0,18 
di 100 

Si la rueda tiene un radio de 3 m. se la podrán dar 48 paletas de 0,3 
m. de latitud, y suponer que do toda la circunferencia de la rueda la 
parte sumergida en el agua sea 



2vQi2r !_ I 2.0,1 _^ 

27rr "" 3,14 N~3~ ^' 



0822 
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7 de las 48 paletas 48x0,0822—3,95 6 sea 4 paletas qae están samer- 
gidas á la vez. Segnn esto, la Telocidad más ventajosa 

—0,46 V aproximativamente. 
Poniendo por el rozamiento r«-0,43 F resalta el efecto útil teórico: 

9,81 ( 3.4.4 \ 0,57 y f 

—0,0245. (4,208)* 0,756x600—196,2 kgm. 

Si el peso de la rueda es de 3600 kg., el diámetro de sus muflones 
de 90 mm. con el coeficiente /=0,1, la pérdida de trabajo por el roza- 
miento resalta: 

j;=0,l-fi-<^^^-. 3600X0,43 X 4,208=9,7 kgm. 

el efecto útil teórico 

r„=196, 7— 9,7=187 kgm. =2,5 caballos de vapor 

7 el rendimiento 

77 = — = 0,312 

0,6x1000x1 



§ 86. Efecto útil práctico. — El efecto útil de estas raedas hi- 
dráulicas ha sido estudiado experimeutalmente por Parcieux, Bossut, 
Smeaton, Nordtcdll y Lagerhjehn, etc.; siendo mejores las de Smeaton 
7 Bossut, concordando en lo esencial las de estos dos últimos con la 
teoría. Los efectos de las raedas los investigaban haciéndolas levantar 
pesos por medio de un cordón que se enrollaba en el árbol de la rueda. 

Smeaton averiguó que el mayor rendimiento tiene lugar para ^=0,34 

hasta 0,52, resultando ;;=K),165 hasta 0,25. Bossut hizo los experi- 
mentos en una rueda de un diámetro de 3 pies, con 48, 24 y 12 paletas 
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de una longitud de 5 pulgadas y un ancho de 4 á 5, encontrando con- 
forme á la teoría el rendimiento mayor con 48 paletas que con 24, y 
con 24 mayor que con 12; también averiguó que es conveniente sumer- 
gir un arco de la circunferencia de cerca de 25**, es decir, ^. 48=^, 
por consigutonte más de 3 paletas. Por término medio se puede poner 
de acuerdo con los experimentos hechos, sin tener en ci;ienta el roza- 
miento de muflones 



7^=0,61 i^ V G ;/=C2,2 ( F— r) v Q kgm. 



Esta fórmula es bastante exacta si el juego no pasa de 40 mm., ade- 
más, se debe poner -á Fen lugar de G, siendo A la área de la parte de 
las paletas sumergida en el agua y 0,76 en !ugar de 0,61, por consi- 
guiente 



7;= 0,76 ^ )/ J-ZiL V F=77,5 ( F— v) A V kgm. 



Además, se deduce de las experiencias que el mayor rendimiento es 
para — =0,4, pero con grandes velocidades es algo menor y mayor con 

V 

grandes cantidades de agua. 

La fórmula empírica 7'tt=62,2 ( V—v) Ou da para el ejemplo del 
§ 84 con F=4,208 m.; v=0,43F; v=],8ü9 y 6^=0,6 mets. cúbs. el 
trabajo útil =62,2. 2,399x0,6x1,809=162 kgm., mientras la fór- 
mula teórica da el valor de 199,7 kgm. 

Algunas veces se reparte el agua disponible entre dos ó más ruedas, 
no solo porque una sola saldría muy grande, sino también para poner 
en movimiento las máquinas independientes unas de otras. En este ca- 
so se divide el agua ó se divide la pendiente. Lo primero se hace con 
ruedas de presión y lo segundo con las de choque. Supongamos dos 
ruedas puestas una detras de otra en un canal horizontal, llegando el 
agua á la segunda rueda con la velocidad Vi que es la de la circunfe- 
rencia de la primera; además, sea Fia velocidad del agua entrante á la 
primera y Vi la de la circunferencia do la segunda, G la cantidad de 
agua para ambas y Af un número de experiencia (62,2); se tendrá el 
efecto útil 
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Si las dos han de tener igaal rendimiento, debe ser 

( ^— Vi) «'l=(»,— v.) V» 

y poniendo para el máximo »,=J Vi 

( F-r.) Vi=i V,» ; ó r-f,=i r, 
resulta 

(79) Vi=l V; «'=1 y 7'„t=7\+ r,=2 ;t( F-i F)| r(?=/j xV*0 

=0,32xy*G 
inieatras para una sola rneda 

(80) T=i X V^ 0=0,25 X T^ G 

de manera que la diferencia dj 32 — 25 nos da 7 por ciento de ganancia. 
Empleando tres ruedas tendremos para la Xercera 

Ts=x{v2—v,)vya 

j poniendo la yelocidad de la círcunfereDcia de esta rueda Vy=i v^ con 
la condición de que han de ser rendimientos iguales, resulta 

V2 = i Vi\ F— l'i = /^ Vi 

por consiguiente 

t'i = U V; V2 = ii V; V, = H- V 
el efecto útil de las tres ruedas 

(81) T,=T,+T2 + n=3 X ( V2 -i'i) t\ G= 3 ;t. iV- H ^'^ G 
= M? X y^ G = 0,356 X y* G 
de manera que se obtendrá una ganancia respecto de una sola de 

35,6 — 25 = 10,6 por ciento, 

siendo conveniente rebajar en algo la ganancia por el mayor rozamien- 
to en los muflones. 
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§ 87. Ruedas de Poncelet. — Si se encorrau las paletas de las rue- 
das hidráulicas movidas por abajo, de modo que la vena fluida entre al 
espacio asi formado para que pueda ejercer presión sin producir cho* 
que, habrá mayor efecto útil que con paletas planas. Esta clase de rue- 
das con paletas curvas se deben á Poncelet y de quien toman el nom- 
bre. Dichas ruedas son de grande utilidad particularmente para caidas 
pequeñas menores de 2 m. porque su rendimiento es mayor que el de 
las otras, ya estén libres ó encerradas en un canal. Poncelet trata de 
estas ruedas en una obra intitulada: ^'Memoire sur les roues hidrauli- 
ques á aubcs courves, mués par dessous.^' Su construcción se ve en la 
fig. 525 que representa la parte inferior de la rueda. (7 es el eje y AK, 
Al Kx etc. son paletas; BD la compuerta inclinada; TA el chorro en- 
trante y ÍF la superficie del agua inferior. Para que surta efecto casi 
toda el agua, se debe dejar un juego muy pequefio entre la rueda y el ca- 
nal; y para evitar la contracción parcial, se redondea la arista inferior de 
la compuerta. Para que se pierda lo menos posible de la fuerza viva por 
el rozamiento del agua en el canal de entrada, se coloca el orificio muy 
cerca de la rueda, so inclina la compuerta, y al canal anterior se le da de 
i^Q^ á ^ de pendiente para compensar en algo la pérdida debida por el 
rozamiento. Generalmente laparte del canal que está debajo de la rue- 
da es circular, correspondiendo á lo menos al espacio entre dos paletas 
consecutivas y que no quede sumergida en el agua, se construye detras 
un resalte de lo cm. de altura, ensanchando á la vez el cárcamo para 
que el agua salga con prontitud. 

Hay ruedas Poncelet de 3 hasta 6 m. de diámetro con 30 hasta 48 
paletas do palastro ó de madera, recomendándose el empleo do las pri- 
meras tanto para el mejor efecto de la rueda como por su solidez y du- 
ración. La altura do la compuerta para pequeñas caidas es de 0,3 m., 
y para las de 1,5 á 2 m., solamente de 0,15. 



§ 88. Teoeí A DE LAS RUEDAS PoJíCELET. — Paracouseguir un efecto 
útil máximo es necesario que el agua llegue sin choque á la rueda. Sea 
Dv=V {&g. 525) U velocidad del agua entrante; Ev=^v\vk de la circun- 
ferencia de la rueda, so obtendrá Dvy=^Vi la velocidad y dirección del 
agua respecto á la rueda. Ajustando la paleta Z>£^tangencialmente con 
Dvi, ascenderá el agua sin choque y con la velocidad Fi. Si el ángulo 
vDvi=a la velocidad relativa del agua que sube por la paleta será 



Fi=V Vz + t;2 2 Fv eos a 

28 
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7 para el ángulo vDvi=^P que forma la dirección de la paleta con la 
tangente Dv 

sen. ^= 

Para qne el agua entre á la rueda no solo por el centro (7 del cape- 
sor del chorro sino en toda su altura bajo el ángulo a, debe llevarse á 
la rueda en un arco G de evolfente de círculo cuya base sea concéntri- 
ca á la rueda y cuya generatriz DH sea perpendicular en i> á la direc- 
ción del moyimiento del agua á su entrada á la meda. 

Para construir la evolvente correspondiente al eje del chorro, diví- 
dase el círculo de la base en partes iguales HP, PQ, etc., trazando lí- 
neas de contacto por los puntos determinados y háganse estos igual & 
la primera tangente AH más la parte de arco HPy HQ,. . . 

El agua sube como por la paleta con velocidad decreciente, partici- 
pando á la vez de la velocidad de circunvolución. Llegada á cierta al- 
tura pierde toda su velocidad relativa, y vuelve á caer con aceleración 
de manera que llega al extremo de la paleta con la misma velocidad Vi 
con qne empieza á subir. Unida la velocidad Vi á v, resulta la to, co- 
mo velocidad absoluta del agua saliente, es decir, 



íí?=a/T?"+ r» + 2 F, V COS./? 

y por consiguiente el trabajo mecánico que conserva el agua se comu- 
nicará á la rueda 

T,=J!— Cry= T? -^ t-i« — Z l\ V cos./g fj ^ 

V* 
Restando esta pérdida del trabajo -^ — (r;/ que puede ejecutar el agua 

por su fuerza viva antes de entrar á la rueda, resulta el trabajo teórico 

_ V^ — F,« — fg + 2 T'i V C03. /? Q 3 r, V C 0B./3 g 
■¿9 g' 

Poniendo F, eos. /ff= Feos, a — v 
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(82) T=2vZ^21:^^ZlGr 
9 

Para v=i Fcos.or, el trabajo un máximo, es decir, 
(83) T=IlS2^:Í^Gy 

Para coB.a=l; a=-0, la pérdida de trabajo también igual á cero. 

Poncelet hizo muchos experimentos sobre el efecto útil de estas rue- 
das. El máximo resultó cuando la velocidad do la rueda era 0,5 de la 
del agua, y el rendimiento osciló en este caso de 0,42 hasta 0,56. 

Poncelet dedujo de sus experiencias las siguientes conclusiones: 

La proporción más tentajosa de yelocidad es 0,55, pero puede com- 
prenderse entre 0,50 y 0,60 para caidas de 2 á 2,3 m.; para las de 1,5 
á 2 m. el rendimiento es de 0,55 y para pendientes de 1,5 m. el rendi- 
miento es =0,60. Por consiguiente el efecto útil 

Pí;=122,3 ( V—v) vG kgm. para caidas de 2 á 2,3 m. 
Pv=U2,6 ( V—v) vG „ „ „ do 1,5 á 2 m. 
Pt;=142,7 ( V—v) vG „ ,, „ de menos de 1,5 m. 

Además, da Poncelet algunas reglas como resultados de sus observa- 
ciones. La distancia de dos paletas medida en la circunferencia exte- 
rior, ha de ser de 0,20 hasta 0,25 m., el radio de la rueda no debe ser 
menor de 1 ni mayor de 2,5 m.; el eje del chorro debe formar un án- 
gulo de 24 á 30° con la circunferencia de la rueda y uno de 3° con el 
horizonte. La diferencia de nivel en el cárcamo debe ser suficiente pa- 
ra que se efectúe sin obstáculo el derrame y el juego de la rueda con el 
canal será solo de 1 m. Según los experimentos crece el rendimiento 
con el espesor de la capa líquida, pero aumenta con él bajo iguales cir- 
cunstancias el lleno de los cajones. El espesor de la vena fluida no de- 
berá ser nunca menos de 0,1 m. Las experiencias se hicieron con una 
rueda de fierro con 42 paletas, una caída do 1,2 hasta 1,4 andando li- 
bremente la rueda y sumergida 0,°^36 en el canal, el cual tenia 0,9 de 
pendiente. Con las compuertas de 0,42; 0,2; 0,25 y 0,277 m. fueron los 
máximos de los rendimientos 0,52; 0,57; 0,60 y 0,62, y con las fluctua- 
ciones de las vueltas por minuto dentro de los límites, 12 hasta 20; 13 
hasta 21; 11 hasta 20,7 y 12 hasta 19; difirieron los rendimientos de los 
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máximos solo ^^j, T^t iV 7 f * ^® ^^^ resultados de estos experimentos 
8C sigue que el efecto útil estará expresado por la fórmula 

(84) Pt»=0,871 ^^^^ G y 
^9 



y que ^ =0,50 hasta 0,55 es lo más ventajoso, produciendo el agua el 

mismo efecto, sea que su superficie inferior esté 0,12 debajo 6 de 0,20 
á 0,25 arriba de lo más bajo de la rueda, y que, finalmente, el rendi- 
miento baja hasta 0,46 cuando la rueda en una profundidad de 0,357 
m. esté sumergida en el agua. 

Los experimentos de Marozeau, hechos con una rueda do un diá- 
metro de 4, "4 y de 2 m, de anchura; 0,75 de latitud en la corona y el 
canal con 1,50 de pendiente, recibia por segundo dp 500 hasta 1000 li- 
tros do agua, y dio un rendimiento de 0,669. 

Los más recientes del capitán O. de Lacolonge en la fábrica de 
pólvora de Angouleme con una rueda dft 4,8 m. de radio, 1 m. de la- 
titud en la corona, daba 10 vueltas por minuto y producía un efecto 

útil de 10 caballos de vapor. Con -^ =0,579, la pendiente de 1,56 m. 

y la altura del orificio do 0,25 resulta el rendimiento 0,678. El aguase 
conducía á la rueda por un canal construido según una evolvente de 
círculo y entraba bajo un ángulo de 26i° arriba del punto más bajo, 
do manera que su movimiento relativo sobre la paleta comenzaba con 
una dirección horizontal, llenándose los cajones ó celdillas la tercera 
parte de su capacidad. El efecto útil llegó á 0,755, cuando la rueda 
flotaba en el agua hasta ^ h\ esta proporción que indicó un aprovecha- 
miento mayor de fuerza, so ha observado también en otras ruedas hi- 
dráulicas movidas por abajo. 



§89. Otras CLASES de ruedas hidráulicas.— Algunas veces se 
han empleado otras ruedas hidráulicas verticales, que no pertenecen á 
ninguna de las anteriores, habiendo ruedas pequeflas que apenas tienen 
un pié de altura, y se ponen en movimienlo por la presión ó choque 
del agua. 

D'Aubuisson habla en su hidráulica de pequeflas ruedas de choque 
como la ACB (fig. 526), con caída de 6 á 7 m. y que se usan frecuen- 
temente en los Pirineos. Estas ruedas tienen un diámetro de 2} á 3 m. 
y 24 paletas. Su efecto es f del de una rueda movida por arriba con 
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igaal caiJa. Estas ruedas se pueden comparar con las centrales ence- 
rradas en un cuñal y su efecto útil se deberá calcular del mismo modo. 
Empleando varias luedas juntas, se puede obtener mayor rendimiento. 
En los Alpes se emplean estas ruedas en los molinos de trigo y para 
moTer los martinetes. 



§ 90. Una rueda con movimiento por arriba y gran caida, está re- 
presentada en la íig. 527. El canal de entrada es ERD\ SD la com- 
puerta y i^una tapa que evita la precipitación del agua. 

Otra ruedn (fig. 528) es la inferior do Sagebien, que se emplea ahora 
frecuentemente. Las particularidades de esta rueda son su gran diá* 
metro, la pequeña velocidad de circunferencia 0,6 m.; el número do 
BUS paletas que es de 90, por lo cual las celdillas son muy estrechas y 
la gran latitud de la corona. El agua que entra del canal O pasa por la 
compuerta íJá la rueJa con poca velocidad, de manera que el choque 
08 pequeño y ee utiliza casi toda la pendiente. Para evitar que el agua 
pase por encima de las paletas al interior de la rueda, no se colocan 
aquellas en el sentido del radio, sino de manera que sean tangentes al 
circulo K, cuyo radio es de 1,5 m. Para que la pérdida del agua por 
el espacio entre la rueda y el canal que la contiene sea la menor posi- 
ble se hace el juego muy pequeño, lo cual exige, como es natural, una 
construcción sólida. Esta rueda trabaja con una caida de 2,424 m., 
dando 1,277 vueltas por minuto y su rendimiento se calcula en 0,93, lo 
que pone en duda Bach, que la calcula apenas en 0,74. 

Las desventajas de estas ruedas son su gran peso y costo considera- 
ble y su marcha que es muy lenta. En los más casos requieren una 
trasmisión considerable efectuada por medio de engranajes que consu- 
men fuerza, motivo por el cual tienen poca aplicación. 

Zuppinger hizo una mejora á las ruedas de Sagebien, la que consiste 
en el empleo de paletas curvas, cuyos extremos tienen una dirección 
radial. Con esta modi6cacion la velocidad es mayor, pues se le da la 
de un metro en la circunferencia. Su rendimiento lo calcula Grove en 
0,60 hasta 0,65. 



§ 91. La rueda hidráulica flotante de Colladon, en Ginebra, es de 
una construcción particular; está suspendida sobre la corriente, y se 
compone de un cilindro AB de palastro, flotando sobre el agua (figura 
529), en cuya circunferencia están fijas las paletas largas a, b,c, d..., 
afianzadas una á otra con arcos de fierro DE. Para trasmitir el movi- 



Digitized by VjOOQIC 



222 

mieuto de esta rueda á an árbol fijo K^ se apoya su eje C sobre dos 
palancas KL^ que giran al rededor de K^ y los ejes tienen ruedas den- 
tadas que engranan directamente con la rueda intermedia apoyada 
igualmente' sobre la palanca. Para aumentar el efecto del agua que en 
su movimiento choca con las paletas, se coloca debajo de la rueda una 
cuchara ^ que sube ó baja al mismo tiempo que la rueda, según sea la 
profundidad del canal; de manera que siempre está todo el sistema á la 
misma profundidad. El árbol fijo K\o mismo que el eje S de la cu- 
chara están afianzados á dos columnas que sustentan todo el a| >rato. 
Se ve, pues, que por la inmersión del cuerpo de la rueda resultíi una 
diminución en la sección de la capa líquida, lo cual es provechoso pa- 
ra el efecto de la rueda por el aumento do velocidad en la corriente. 



SEGUNDA SEeCION.-BUEDÁS HORIZONTALES. 



§ 92. De las turbinas en general.— Se da este nombre á las rue- 
das horizontales en las que el agua obra por su fuerza viva, es decir, 
por la velocidad que adquiere por influencia de la caida. 

El efecto en las turbinas no es como en las ruedas verticales en las 
que el agua obra por su peso, sino que la fuerza viva del líquido al caer 
es la que se ha utilizado desde hace tiempo, haciéndola chocar contra 
paletas fijas al eje. Como estas ruedas que se han usado en los países 
montafiosos, por la pérdida causada por el choque dieron un rendi- 
miento muy pequeño, ya no se emplean sino en casos muy excepciona- 
les, en los que con gran abundancia de agua se trata de construir un mo- 
tor con los medios más sencillos, sin tener en cuenta el mayor 6 menor 
rendimiento. 

En todas las turbinas modernas se ha procurado que para evitar la 
pérdida de efecto útil, entre el agua á la rueda sin choque y salga sin 
velocidad, es decir, que durante sa paso por la rueda debe haber perdi- 
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do la mayor parto do aa fuerza viva, saliendu con ninguaa ó may poca 
velocidad, efectuándose una presión continua sin choque alguno. Las 
pérdidas inevitables que resultan do este modo consisten tan solo en las 
resistencias de movimiento al pasar el agua por la rueda. Reduciendo 
estas resistencias interiores á un mínimo, dejar salir el agua sin la me- 
nor velocidad posible y hacer que la entrada del líquido sea sin choque» 
son los elementos principales para la construcción de las turbinas. 

Estas ruedas se construyen generalmente como las horizontales con 
eje vertical, aunque en algunos casos el eje es horizontal, cuando cir- 
cunstancias particulares así lo exigen. Con respecto á la dirección en 
que se conduce el agua, se dividen en turbinas exteriores é interiores, 
según que el agua entra por el centro de la rueda ó viceversa de la cir- 
cunferencia al centro. £1 agua entra generalmente por arriba, pero ex- 
cepcionalmente puedo verificarse la conducción por un tubo encorvado 
ascendente. 

Una turbina á la cual se introduce el agua en toda la circunferencia 
de la superficie de entrada, se llama turbina completa, para distinguir- 
la de las parciales, es decir, aquellas en que entra el agua solo por una 
parte de la circunferencia. Las denominaciones turbinas de alta, me» 
diana y baja presión provienen de una caida alta, mediana y baja del 
agua, sin que baya por esto valores numéricos que fijen los límites en- 
tre una ú otra. 

La rueda de la turbina se coloca directamente sobre el cárcamo, en 
cuyo caso se moverá al aire libre ó se sumerge enteramente en el canal. 
Frecuentemente con caidas altas se coloca la rueda á mayor altura so- 
bre el cárcamo, haciendo correr el agua que despide la rueda por un 
tubo herméticamente cerrado que llega hasta el cárcamo, para que de 
este modo no se pierda nada de la pendiente debajo de la rueda. 

Si la superficie del agua superior tiene poca altura sobre la rueda, se 
deja entrar el agua libremente á la caja descubierta de la turbina, mien- 
tras que en caidas considerables el agua llega por un tubo adicional. 

Esta clase de turbinas llama Rettinger, turbinas de tubos. 

Se debe hacer una distinción importante respecto al modo con que 
el agua ejerce su efecto en las turbinas. Si la caida es A y llega á la 

rueda con la velocidad t;™»V2 g h, so funda su efecto solo en la trasmi- 
sión en trabajo de la velocidad adquirida, al ejercer el agua una pre- 
sión sobre la superficie de las paletas que las hace caminar en su direc- 
ción con cierta velocidad. Esta clase de turbinas se llaman turbinas de 
presión; pero si el agua llega á la rueda con una velocidad menor 
v=V2ghQ correspondiente á una altura Iiq, tendrá al entrar á la rueda 
además de la velocidad v, cierta presión hidráulica que excede de la 
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presión atmosférica en la cantidad yho, siendo y el peso especifico del 
agua, Ap=A— Ac=/t — — la llamada altura hidráulica de presión que 

es igual & la altura hidrostálica menos la de Telocidad ^. Esta presión 

hidráulica se trasforma también en trabajo mecánico trasmitido á la 
rueda, porque se emplea en acelerar el movimiento relativo del agua 
dentro de la turbina. Este efecto se llama de reacción y las turbinas de 
esta clase turbinas de reacción. 

§ 93. Turbinas de choque. —Son las más sencillas pero á la vez 
las más imperfectas de las ruedas horizontales. Se componen (flg. 530) 
de 16 hasta 20 paletas rectangulares Ai, Bi, etc., colocadas entre el 
cnerpo de la rueda, de manera que tengan nna inclinación de 50 hasta 
70^ al horizonte. El agua so conduce pOr un canal EFáe forma pira- 
midal, con una inclinación de 20 hasta 40% de modo que entra casi 
perpendicular á las paletas. Se emplean estas ruedas con una caida de 
3 á 6 m. en los casos en que se trate de dar gran número de vueltas, 
como por ejemplo, en los molinos de trigo. La muela ó piedra se colo- 
ca directamente sobre el árbol de la rueda, de manera que se consigue 
el objeto del modo más sencillo sin ninguna trasmisión intermedia. 
Estas ruedas cuyo rendimiento es muy peqnefio, s^ encuentran en los 
Alpes, Pirineos y Argel con circunstancias que exigen la mayor senci- 
llez en la construcción y no un empleo económico del agua que existe 
en abundancia. Las ruedas tienen un diámetro de 1,5 m. y las paletas 
una altura de 0,4 m. en dirección del eje y un ancho radial de 0,21 á 
0,25 m. Algunas veces se usan paletas curvas, por lo que so desvía el 
agua de su dirección rectilínea, y obligada á ejercer una presión contra 
la superficie hueca de las paletas. 

A la clase de ruedas de choque con paletas curvas pertenecen tam- 
bién las que los franceses llaman roues volants y sobre cuyo efecto útil 
han hecho ensayos Piohert y Tardy. Los resultados de estas experien- 
cias con una rueda de un diámetro de 1,5 m., de una altura de 0,20 y 
con 20 paletas curvas; con una caida de 4,25 m., un gasto por segundo 
de 0,3 metros cúbicos de agua, son los siguientes: Sea V= V2 ^r A la 
velocidad correspondiente á la caida y t; la velocidad de la rueda, re- 
sulta para 

^=0,72: 0,66; 0,56 
el rendimiento ^ = 0,16; 0,31; 0,40. 
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EstfiS ruedas, en que el agua obra por presión al entrar á las paletas 
curva?, se llaman turbinas de Borda, Su construcción se indica en la 
fig. 531. Weisbach vio el original de esta rueda en Huelgoat en la Bre- 
taña, aplicada á 6 toneles de amalgamación. Las paletas curvas se com- 
ponen de tabla, de madera de encino, colocadas entro coronas de due- 
las; la exterior reforzada con dos aros de fierro. AB q% una paleta, C 
el árbol y i) el canal inclinado á 45°, por donde entra el agua. El diá- 
metro do la rueda es de 1,5 m., las 5^0 paletas do una longitud de 0,36 
m. y de 0,44 m. de altura; la rueda da 40 vueltas con una caida de 5 
m. Borda valúa la razón del efecto positivo al efecto útil en 0,75. 

Con mucha razón recomienda Poncelct la conveniencia de dar á las 
ruedas gran diámetro y altura. Con la mayor altura se consiguen meno- 
res velocidades del agua y de la rueda, y con gran diámetro menor nú- 
mero de revoluciones; y como en una rueda con igual volumen el an- 
cho puede ser más pequeño, so consigue que haya pocas variaciones en 
la velocidad do los filetes líquidos. 

A las ruedas en que el agua obra por choque sobre paletas curvas, 
pertenecen también las ruedas de toneles^ que so usan en el Sur de Fran- 
cia y las menciona ya Belidor en su ''Architccturehidraulique." Estas 
ruedas (figs. 532 y 533) no difieren en la forma do las que acabamos de 
hablar, pero solo tienen 1 m. de diámetro y nueve paletas curvas. La 
rueda so compone do dos piezas afianzadas con aros do fierro y su árbol 
D descansa sobre una palanca quo gira a! rededor de O, con el objeto 
i\e poderlo elevar 6 bajar según sea conveniente (fig. 533). 

La rueda está colocada al pié do un socavón cilindrico A \VB de "I 
m. de altura y 1,02 de diámetro; y so conduce el agua por un canal G 
tangencial á la rueda. Este canal, de una longitud de 3 á 4 m., va dis 
minuyendo en su latitud hasta la de 0,25 m. al entrar en la hoquedad. 
Una gran parte de agua no llega á obrar ú obra imperfectamente, por- 
que se escapa por el espacio entre la rueda y la caja ó no tiene ocasión 
de ejercer su fuerza al pasar por los espacios entre las paletas, por lo 
cual es muy pequeño el rendimiento de estos motores. Las que están 
montadas en un molino de Toulouse dan un rendimiento de 0,27 con 
una caida de 3 m., 0,45 metr. cúbs. de gasto por segundo y 100 revolu- 
ciones por minuto. 

Las turiinas de Burden son las mejores de esta clase. Difieren de las 
do Borda por la circunstancia do quo en ellas entra el agua por algu- 
nos puntos simultáneamente y que sus desembocaduras se distribuyen 
sobre tres círculos concéntricos. La fig. 534 representa un corto hori- 
zontal. ABD es la caja de alimentación colocada directamente sobróla 
rueda y está en comunicación por un lado con el canal de entrada, y 
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tiene en el fondo una serie do orificios EF inclinados, por los cuales se 
introduce el agua á la rueda. Ksta gira al rededor del eje O y consta 
de un número de canalejas cuyas bocas fornoan un espacio anular GHR 
que se mncve exactamente debajo del arco formado por los orificios 
EFy de manera que el agua puede entrar sin obstáculo alguno. Lasca- 
nalejas por arriba son perpendiculares al plano de asiento de la rueda, 
pero por abajo desembocan casi en la horizontal y sobre la tangente al 
círculo exterior. 

En una turbina do Burden en Pont-Giband, con un gasto de 0,093 
m. cúb. y la caida de 3,^4 m. resultó el rendimiento de 0,67, sienelo el 
diámetro de la rueda do 1,4 m.; ¡a altura 0,4 m. y 36 paletas. También 
86 pueden construir por el principio dt Burden ruedas verticales y lle- 
varles el agua por un tubo que desemboque en la parte más baja de la 
rueda. Igualmente pertenecen á esta clase las que tienen la figura de 
un cono truncado, á las que llaman en Francia roñes de poires ó Da- 
naides y que Belidor menciona también en su ArcJiiiecfure Jiidraulique. 



§ 93. Efecto del choql'E.— El efecto del agua por choque en las 
turbinas anteriores se debe explicar de la manera siguiente. Sea BC 
(fig. 536) una paleta plana que se mueve con la velocidad A3=^v hori- 
zontalmente, y que ha de encontrar en A un chorro libre animado de 
la velocidad AE=c^, Sus componentes AFy FE^ la primera igual en 
magnitud y dirección ávy la otra jPff será la velocidad con que se 
mueve el agua relativamente hacia la superficie BC de la paleta. Sí es- 
ta tuviera la dirección FE %^ movería el agua con esta velocidad á lo 
largo do la paleta, y no habría choque ni otro efecto de fuerza contra 
ella^ y el agua correría sin obstáculo alguno, sin desviarse de su direc- 
ción original á través de la rueda, pero no teniendo la paleta la direc- 
ción FE sino la AO b FL, obra el agua por choque y trasmite en con- 
secuencia cierto trabajo mecánico. La velocidad se puedo descompo- 
ner en dos, FL paralela á la paleta y LE perpendicular. /7>=IF re- 
presenta la velocidad relativa con que se mueve el agua á lo largo de la 
paleta, la componente LE=^c^ es destruida por el choque, es decir, se 
trasforma en remolinos y el trabajo mecánico correspondiente se pierde 
para el objeto intentado. El agua posee por consiguiente después del 
choque, aden^ls de la velocidad v la relativa w, por consiguiente una 
velocidad absoluta Ca, con la cual abandona á la paleta. Cada molécula 

que con la velocidad c^ lleva consigo un trabajo ^ á la rueda por la ve- 
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locidad de salida, c^ quita otro trabajo — . Por el choque queda des- 

í¿5r 

c ' 
traído el trabajo — el trabajo restante os, pues, 

/p _— ^e """^ft """^8 — '7' 'P ^ 
J- ^e "^a -*jr 

Pero según la figura, 

Ce'=Ca'+c,'+2 c» c, COS. ALJ=c^ c^+z^v sen. /? 

por consiguiente 

Í85) y- ^ g« ^ sen. /? 

tiendo 

(86) ^, .-- .rv- TT- g. 8C"- (« +/?)-y sen./g 

=i; sen /? g.sen. (ar+ / ?)-t> sen./? 

Suponiendo cierta inclinación ft de la paleta con el plano de rcTolu- 
cion^ resulta el máximo de efecto del choque por el valor máximo de 
sen. (¿r+yS); es decir, para a+)S=»90°, por consiguiente el efecto del 
choqne en el caso.de que el agua es perpendicular á la dirección de la 
paleta 

(8?) y=i;sen./^í^^^^"'^ 
9 

Para determinar el valor de v^ para el cual el efecto sea un máximo, 
tendremos: 

fe— 2 V sen. /J^^O; ó v = i 



sen. p 



^e-^ 



(88; T-^% L=i^=¿A 



c * 
líen do 7i =^ ^ 
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En el caso má¿ favorable, cuando oí chorro entra perpendicularmen- 
te á la paleta, el efecto útil es la mitad de la fuerza viva del líquido. 
La fig. 536 da á comprender este resultado. Sea c^ la velociJad del 
agua entrante perpendicular á la dirección déla paleta, y dando á ésta 

la velocidad r— — ^^— - que resulta trazando una perpendicular eucl 
2 8en.p 

medio Jíde AE; la velocidad c^ será la perdida por el choque mientras 

que la velocidad relativa w unida á la t; dará la velocidad absoluta del 

líquido saliente AJf^^i c^ del trabajo, que contieno una molécula — se 

consume i en el choque y i al dejar la rueda, de manera que queda so- 
lamente la mitad, en el supuesto de que se hace abstracción de todas 
las resistencias al movimiento. 

Si la descomposición anterior déla velocidad c^ (fig. 537), además de 
la V da otra componente que como la FE tiene la dirección contra la 
paleta, será sefüal de que el agua no encuentra á la paleta en sn super- 
ficie anterior sino en la posterior, y que por consiguiente en este caso 
no se trasmite ningún trabajo á la rueda. El valor de este trabajo está 
determinado por la ecuación (86) como so ve en la figura. El trabajo T 

se emplea no solo para vencer la resistencia del choque ^ , sino tum- 
bien para trasformar la velocidad absoluta c^ en la absoluta 



c^^Vc^'+c'-^-^c^ET 

de manera que el trabajo total de la rueda ha de ser 

r=í?a'-Ce'4-c«*=2 c,{c,-\-ET)=2 c, V sen. ft 

Este caso se presenta en las ruedas de expulsión en las que Jas pale- 
tas tienen que comunicar al agua cierta velocidad F, con la que puede 

ascender á la altura — . 
2g 



§ 94. Condiciones principales para las turbinas. — El poco 
efecto del agua al chocar contra las paletas, revela desde luego el in- 
conveniente de las ruedas que trabajan ¡lor choque. La causa do est^ 
efecto insignificante depende según lo anterior de dos circunstancias^ 
Primera, el choque destruye una parte considerable del efecto; segum 
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da, la velocidad del agua saliente consume otra parte del trabajo; pero 
la pérdida por el choque sd puede evitar casi totalmente eligiendo la 
velocidad de la paleta y podria evitarse enteramente si fuera posible 
construir las palas sin ningún espesor; mas no siendo esto posible no se 
puede evitar la pérdida causada por el choque. Haciendo abstracción 
del espesor do las paletas, se puede encontrar un medio de hacer en- 
trar ol agua sin choquef lo cual se consigue colocando la paleta ^C 
(figs. 536 y 538) en la dirección FL, condición de la entrada del agua 
8X71 choque y esencial para todas las iut binas, pndiendo expresarse por 
la fórmula 

(89) ye- Sen. (flr-f/g) 
^ ' c^ sen./? 

(90) !íLe = s^"-^ 



Ce sen. ^ 



siendo cr y >$ los ángulos de inclinación del agua entrante y de la pa- 
leta contra la dirección del movimiento de la última, y Wf, la velocidad 
relativa de la rueda así como v^ la velocidad de ésta en el punto de en- 
trada. 

La otra pérdida que resulla por la velocidad del agua á su salida, se 
neceeita anularla. Esta condición no se puede cumplir, porque eñ el 
trabajo continuo de la turbina debe salir toda el agua que ha produci- 
do un efecto, y por lo mismo el agua deberá salir con su velocidad ab- 
soluta 

(91) ra = -J- 

siendo G el gasto por segundo y A^ la proyección del orificio de salida 
perpendicular á la velocidad. Esta se puede reducir para un gasto G, 
aumentando A^; pero se conocerá inmediatamente que no se puede pa- 
sar en la práctica de ciertos limites. Con ciertas dimensiones de A^ au- 
mentan también las de la rueda y como consecuencia su peso, y por lo 
tanto el rozamiento de muñones, la resistencia del aire y otros obstácu- 
los destruirían las ventajas obtenidas con el aumento en las dimensio- 
nes de -4». Por esta razón se ha fijado el límite práctico, hasta el cual 
se puede disminuir la pérdida do trabajo causado por la velocidad de 
salida. Suponiendo 



c. = iV'-^iV2jh, 
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es decir, igual á la cuarla parto de la velocidad correspondiente á al 
caida^ la pérdida de trabajo para cada kilogramo será: 



ó el 6^ por ciento del trabajo existente en el agna. £6ta proporción se 
verifica en turbinas bien construidas con pequeño gasto y grandes cai- 
daSi en cuyo caso la rueda tiene pequeñas dimensiones^ pudiendo re- 
ducir la pérdida á un 5 por ciento. 

Se entiende por sección do salida, como ya se ha dicho, la proyección 
del orificio de la rueda perpendicular & la yelocidad absoluta del agua 
saliente; se tiene pues, (fig. 540) la sección de salida entre las paletas 
Al Ci j A% Ci 

C^B= C\ Ct sen. q?. 

De aquí resulta que conocida la latitud de la paleta, la mayor sec 
cion posible será para 9>=— 90"^, es decir, cuando la salida del agua se 
verifique en una dirección normal al orificio de la rueda. 

Ésta es la segu7ida condidion fundamental 'pareL todas las turbinas, la 
cual se puede expresar por las ecuaciones (fig. 541) 



(92) -^ = tang ó 



(93) I5—COS.S 

(94) í¿v'-=c,' + r,' 

siendo ó el ángulo de inclinación del extremo C de la paleta contra la 
dirección del movimiento. So comprende desde luego que es inconve- 
niente una velocidad del agua saliente oblicua contra el orificio como 
en la fig. 540, por la cireunstancia de que de esta velocidad CL solo 
obra la componente CL^r^^ sen. q) para que salga el agua del orificio 
Ci Ct de la rueda, mientras que la otra componente ¿o ^=^^a eos. ^ se 
quita á la rueda sin objeto alguno. 

Para que el agua conducida sin choque á la rueda trasmita á esta un 
trabajo mecánico, es necesario desviar el agua de su dirección recta, 
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porqoo según el párrafo anterior so ve fácilmente que solo por esta des- 
viación es posible una trasmisión do fuerza. Si esta desviación so veri- 
ficara efectivamente en puntos determinados do manera que tanto la 
paleta como el camino que recorre el líquido se pudieran representar 
por líneas quebradas, resultaría en cada uno de los puntos de intersec- 
ción un choque, y por consiguiente una pérdida de fuerza viva; pero si 
se construye la superficie de la paleta según un perfil curvilíneo, se ejer- 
cerá una presión y desaparecerán las pérdidas ocasionadas por el cho- 
que. Do manera que la tercera condición fundamental para todas las 
turbinas es que las paletas se conslruyan con superficies curvas sin aris- 
tas afiladas. Más adelanto veremos cómo se aplica el efecto por pre- 
sión. 



§ 95. Efecto del agua causado por su velocidad.— Sea ABCDH 
(fig. 542) una paleta compuesta de varias piezas ;?/a«a5, tocada en A 
por un chorro de agua cuya dirección y velocidad es AE, Trazando 
por E una paralela EG á AB, primera parto de la paleta, encontrará 
en C á la dirección del movimiento A Ai de esta última, pudiéndose 
considernr AG como la velocidad v do la paleta, si el agua no recibe 
choque alguno al entrar á la rueda. Esto supuesto, el agua se mueve 
sin obstáculo en su direcí^ion inicial hasta que llega al punto B^, posi- 
ción á la que ha llegado la paleta y en la que se verifica un choque do 
las moléculas líquidas, que se debe considerar como en el § 93. Des- 
componiendo la velocidaíl Bi E^^c^ en otras dos B^ Gx=^v y ir, Ei\ es- 
ta destruirá por el choque la componente X, Ey=^í\^ normal á BC, 
mientras que la Gi Lx paralela á BC representa la velocidad relativa 
Wx del agua en BC, En esta última dirección se mueve la molécula 
hasta que llega á G 2\\ la posición Á^B^ d H^ do la paleta. Aquí suce- 
de lo mismo que en B, y so encuentra la velocidad Cg^en L^Ei destrui- 
da por el choque; poniendo C^ E^^^B^ L^^c, y G^G^^^AG^^v, des- 
componiendo la G% E% en dos componentes paralela y perpendicular á 
la parte 6^, E^ de la paleta. En (9, Li se tendrá por consiguiente la ve- 
locidad ^O'i y en C% L^ la absoluta del agua mientras que se mueve sobre 
la pieza GD. Lo mismo sucede finalmente en el punto D luego que 
llegue la paleta á la posición A^ B^ G^ D^ Hz y por la misma construc- 
ción se determínala velocidad c^ en Lz E^ destruida por el choque; la 
velocidad relativa Wz en 6^3 Í3 y la absoluta Cs en D^ X,. Con la veloci- 
dad Cz^c^ salo el agua de la rueda en el espacio libro desde ol punto 
II4, á que llega el extremo de la paleta en la posición ^4 H^ 

Por la forma quebrada de la paleta se ha moderado la velocidad ab- 
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soluta de entrada á la absoluta de salida^ y en cada uno de los pantos 
^i> Cty Di del camino absoluto del agua se ha destruido cierta fnerza 

viva por el choque, que para cada kilogramo es -1^ mientras otra parte 

"del trabajo se ha trasmitido á la rueda 2^= - ^' ^ ^^"' ^ siendo fi el 

¿ngulo que forma la pieza correspondiente de la paleta con su direc- 
ción. Suponiendo ahora que la forma quebrada so trasforme en una 
carTa, de manera que se imaginen los elementos de la paleta infinita- 
mente pequeños y su número infinitamente grande, las velocidades c^ 
serán infinitamente pequefias, y so ve que las pérdidas por el choque 

^ desaparecen por ser cantidades infinitamente pequeñas do segundo 

orden contra los trabajos trasmitidos 

d T=z *^ ^» y scn./g 

mientras que la suma de estos trabajos toma el valor finito 

(05; T^^Jí — íi 

para cuda kilogramo. Se puedo imaginar que el efecto por choque es 
ahora continuo, es decir, queei agua ejerce contra la paleta curva una 
presión continua. En esto se funda el efecto del agua en todas las tur- 
binas. 

La velocidad relativa del agua que á la entrada á la rueda, á lo largo 
del primer elemento ^4 i?, está representada por ?í'e» so reduce por el 
efecto del choque en B, el valor 7o, para lo cual en el triángulo Gi E, L\ 

(96) to?~xo,^^c,^ 
En Ci se reduce la velocidad relativa u\ á «'s '^ G2 L%y también 

(97) Wt^—iOi^—c,^^ =?re«-c j« — C 
Finalmente en el último choquo en Z), la velocidad relativa do salida 
(98) Wi=?c^=Gi L,] íí?/=x?¿V— ^.;=«'e'-^8,-í'i,*--í'«,' 
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De aquí se sigue que la velocidad relativa del agua al pasar por la 
rueda, disminuye solamente por las pérdidas causadas por el choque, 
pero que en cambio el valor del trabajo trasmitido á la paleta es entera- 
mente sin influencia sobre el cambio de la velocidad relativa del agua, 

c * 
NHÜGcaiulo por consiguiente las pérdidas do choque ^ , convirtiendo 

la paleta quebrada en una curva, quedará la velocidad relativa inva- 
riable, es decir, We=?6\. 

Esta ley importantísima para juzgar de las turbinas, existe solo con 
el supuesto que no obren sobre el agua durante su movimiento á través 
de la rueda otras fuerzas exteriores. Si esto se verifica producirán es* 
tas fuerzas una aceleración 6 un retardo de la velocidad relativa, según 
sea su dirección. 

Por lo anterior so explica fácilmente de qué modo el agua trasmite 
á la rueda por su velocidad c^ la fuerza viva que contiene en su mayor 
parte en el trabajo mecánico, 6 lo que es lo mismo, trasforma su velo- 
cidad en trabajo. Esta manera de obrar del agua por su velocidad se 
llama efecto de presión en contraposición al que puedo hacer por medio 
de \2í presión hidráulica, cuyo efecto se llama efecto de reacción, dis- 
tinguiéndose por lo tanto las turbinas de acción y las de reacción. 



§ 96. Efecto del agua por su reacción. — Hasta ahora so ha su 
puesto que el agua se conduce por un chorro libre, es decir, que no tie 
ne presión interior ó un exceso de presión sobre el aire atmosférico. 

Esta condición tiene siempre el agua; si so mueve á través de un ori 
ficio%-á (fig. 543) con una velocidad c, producida por la caida total h 
Pero se sabe que en cualquier sección B mayor que A, ejerce el agua 
por su velocidad más pequeüa de salida en este punto, cierta presión 
hidráulica, es decir, una sobropresion sobre la atmosférica correspon- 
diente á la altura de una columna de agua 

(99) 7/, = 7i_ * — *■ 



^9 

Esta relación se aplica á cada punto en que la altura correspondien- 
te d la presión hidráulica por la de la velocidad en el mismo punto es 
igual á su altura hidrostática h. Suponiendo, pues, que la sección A 
corresponda á la trasversal do entrada de una turbina, es decir, que es- 
ta sección sea el punto más estrecho de la rueda, entrará el agua sin 
exceso de presión, como se ha supuesto en el párrafo anterior. Pero si 

30 
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se supone que la sección de entrada á la rueda corresponda á ^, y la 
abertura de salida á. A, so verá que el agua entra con una velocidad 
menor Ci á la abertura más ancha con cierto exceso de presión corres- 
pondiente á la altura de la columna do agua 7/i=7i — ^, en cuja con- 
secuencia el agua no se mueve ya como vn chorro libre, siüo que segui- 
rá al impulso de extensión por todos lados, de manera que los espacios 
entre las paletas de la rueda se llenan completamente. Esta circunstan- 
cia es característica en las turbinas de reacción. 

Veamos aborA qué papel representa el exceso de presión. Sean Ai Bi, 
A2 B2 (fig. 544) dos paletas de una turbina en la que el agua entra por 
A en la dirección EA y pasa a través de la rueda en una superficie pa- 
ralela al eje, de manera que entra por Jj ^2 y sale por Bi B^. Sea AB 
el filete medio del líquido, entonces el movimiento relativo al entrar 
tiene la dirección FA y al salir la de HD, tangencialmcnte á él. La sec- 
ción de salida en B es por consiguiente B^ A y b* <!« b* entrada Ji C'i. 
Al salir el Bgua con la velocitiad lo^ pasará la sección mayor A^ con la 

velocidad menor 20^-= —^it\, por consiguiente, al t-ntrar el agua ilebe 
A^ 

contener cierta parte de la caida como presión bidráulicH. Esta no so 
pierde para el movimiento de la niedn, sino que puede tranformarse en 
trabajo mecánico lo mismo qnc la velocidad. 

Se entiendo que el cfi'Cto de dicha presión no puedo verificarse del 
mismo modo quo en el émbolo do una máquina de columna de agua, 
porque en ésta la presión retrógrada la resiste \n tapa^/a del cilindro, 
mientras que en el caso actual tienen un movimiento uniforme las pa- 
letas Al Bi y A2 B2 entre las quo está encerrado el líquido. El efecto 
de la presión hidráulica consisto en primer lugar en la producción de 
velocidad aumentando la relativa, que del valor insignificante w^ á la 
entrada se convierte á la salida en el mayor ?í?e- La representación grá- 
fica de la fig. 544 dará una idea muy clara do esta circunstancia. Sea 
Ce la velocidad absoluta de entrada en dirección y magnitud; siso traza 
EG paralela al movimiento de rotación del punco A, se tiene que según 
lo anterior EF=v velocidad do la rueda que tendrá la paleta en A, si 
se quiere evitar un choque á la entrada, y FA=^xo^ será la velocidad 
relativa. En esto caso es enteramente arbitraria la escala del triángulo 
de velocidades EAF. La velocidad do entrada EA se descompone en 
una horizontal í'-íT y una componente KA vertical paralela al eje de la 
turbina, y se ve que h) cantidad de agua quo entra al canal entre Ax y 
A2 se expresa por el producto AA{>(,KA. Ahora, si la sección By B% es 
igual á Ax A2 (como sucede en las turbinas que reciben el agua por el 
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centio) también la Tolocidad lOg, deberá tener una componente en el 
sentido del eje igual á KA. Trazando por consiguiente por A una pa- 
ralela á BH, dirección del último elemento déla paleta, OA será igual 
á Wt,s velocidad relativa á la salida; de manera que se deberá ejercer so- 
bre el agua al pasar á travos de la rueda un trabajo capaz de trasfor- 
mar w =FA en w^=^OA. Este trabajo lo ejerce en parto la pesantez 
bajando el agua de la altura vertical h^ entre Aj Ag y B^ B^- S¡ no al- 
canza esta altura h^ para ejercer el trabajo 



el agua debe tener al entrar una presión que excoda á la de B la canti- 

Q O 

dad ! ?» ^« — /¿^ Este exceso de presión sobre B domina en el agua 

en el punto do entrada A, en el espacio que media entro la rueda y el 
tubo de conducción LA y se señala con h^. Se ve pues que una caida 
del valor de 



(100) h,,+K^'!^l::zJEl=h, 

^9 

so ha convertido en trabajo, olrando aceleradamente esta altura sobre 
el agua durante su j^^^'^cm^^^cia en la rtceda y se puede llamar Ji^ esta 
parte de toda la caida, y la que se considerará en lo de adelante como 
caida de teaccion, obrando dentro de la rueda en contraposición con la 
parte que obra fuera de ella antes de la entrada del líquido, para par- 
ticiparle la velocidad de entrada c^. Llamando esta última parte 

c * 
Ae = — > tendremos 7^0+^8=7*. 

En las turbinas radiales, en que el agua corre á través déla ruedaen 
dirección horizontal, no influye la pesantez, pero sí la fuerza centrífu- 
ga, como veremos más adelante. 



§ 97. Ruedas tangenciales.-— Pertenecen á las radiales^ es decir, 
á aquellas en las que el agua recibe al atravesar la rueda, un movimien- 
to en un plano perpendicular al eje de rotación, en virtud del cual la 
distancia del líquido al mismo ejo aumenta ó disminuye, según Ueguo 
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el ugua de adentro afuera ó de afuera adentro por lo cual se distinguen 
las ruedas en interiores y exteriores. 

En estas ruedas es de importancia la influencia do Ja fuerza centrí- 
fuga á la que está sujeto cada elemento del agua por su rotación con el 
eje. Esta fuerza produce trabajo mecánico solo en el caso en que la 
rueda ó un cuerpo cualquiera, girando en un canal, varíe durante esto 
movimiento su distancia al eje de rotación. El trabajo correspondiente 
para la unidad de peso es 

<101) T, = ^^llzili-^^llZJlL 
^ '^9 '¿9 

siendo oo la velocidad angular del eje, r© el radio de entrada y r^ el de 
salida, por consiguiente 

x\ = Te w\ i\ — r^ w 

las velocidades de circunferencia en las aberturas de entrada y salida. 
Este trabajo mecánico es positivo y origina una aceleración del agua en 
las turbinas radiales interiores^ en que Va>Ve» mientras en las exterio- 
res por el valor negativo de T^ r28ulta un movimiento retardado. 

Con el nombre de ruedas tangenciales se designan las turbinas radia- 
les, á las que llega el agua solamente por una parte do la circunferen- 
cia. Las figuras 545 y 546 son dos turbinas de esta clase, una intQrior 
y otra exterior. La rueda que gira al rededor del eje C consiste en dos 
coronas anulares do fierro fundido, unidas por medio do paleta» curvas 
de palastro como Ai Bi, A^ Bg. El agua se conduce del tubo vertical R 
por una abertura L de figura apropiada, para producir uno ó más cho- 
rros por medio de paletas guias que forman con la circunferencia del 
orificio do entrada un ángulo determinado. Si á esta circunferencia se 
le comunica una velocidad tal, que se evite el choque, y si además se 
arregla que la velocidad de salida del agua sea perpendicular á la sec- 
ción de salida, se satisfarán las condiciones fundamentales y el agua 
llegará á la rueda sin choque. 

Estas turbinas son propias para utilizar pequeflas cantidades de agua 
con caídas elevadas. Las ruedas tangenciales que reciben el agua exte- 
riormente, las construyó por primera vez el ingeniero Zuppinger en la 
fábrica de máquinas de Escher Wyss y Cia, en Zurich. La primera idea 
la dio Poncelet en 1826 en su obra "Cours de mécanique appliquée aux 
machines." Las figuras 647, 548 y 549 representan el corte vertical y el 
horizontal de una rueda tangencial. A es la caja de agua, B el tubo de 
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entrada y (7 el aparato de paletas de guia compuesto de tres canales, 
por los cuales se introduce el agua tangencialmente á la rueda. 

Para regularizar la entrada del agua sirve el distribuidor D que so 
maneja por medio del piñón E. En la posición de la figura está ce- 
rrado uno de los canales por los que se introduce el agua y sólo doses- 
'tán abiertos. La rueda con 60 paletas está unida por medio del plato 
00 y el sombrero ^al árbol vertical sostenido en la parte superior por 
el cojinete -fiTy en la inferior por un pivote de acero cuyo esqueleto se 
representa en la figura 550; a es el platillo fijo al eje, b el pivote fijo al 
esqueleto, cd un tubo para lubrificar y e cufia afianzada por los torni- 
llos/con los cuales so puede subir ó bajar el pivote según convenga. 
El tubo de entrada y el armazón do la rueda descansan en planchas do 
fierro My -^ sobre zócalos de piedra. Esta máquina, que está represen- 
tada en la figura á la escala de yV» ^^^^ movida por una caida de 6,17 
m. con un gasto de 0,2 m. cúb. por segundo; da 65 vueltas por minu- 
to y tiene un rendimiento do 0,72. 

En la fábrica de hilados de Tanncberg (Alemania) existe el original. 
Dispone de 0,216 m. cúb. de agua por segundo, el diámetro exteriores 
de 0,61 m. y el interior de 0,407 m.; la caida de 23,2 m.; ancho de 75 
mm. y el número de paletas do 48. El agua se introduce por un tubo 
de fierro de una longitud de 23,2 m, y un diámetro de 0,457 m. üA tu- 
bo tiene un orificio horizontal que conduce el agua á dos turbinas. 
Delante de cada orificio se halla una compuerta manejada por un tor- 
nilio y las paletas guias de las que hemos hablado. Las vueltas por mi- 
nuto son 270 y el rendimiento de 0,75 con compuerta abierta, de 0,60 
con f de abertura y 0,46 con la mitad. 



§ 98. Ruedas takgenciales verticales.— El principio de las rue- 
das tangenciales se puede aplicar á todas las verticales, y se han cons- 
truido por primera vez por Schxoamkony. El corte lateral lo represen- 
ta la fig. 551. El agua entra por la parte más baja por un tubo ¿, pro- 
visto en el extremo de las paletas guias KE (fig. 552). La desemboca- 
dura está dividida en dos partes por una lengüeta, y provista de las 
tapas DE y DiEi que giran al rededor de sus ejes Dj Di con las cua- 
les se pueden estrechar los orificios. La colocación de estas tapas se 
consigue por los brazos aa, visibles en la fig. 5''>1, y afianzadas fuera de 
la cámara de manera que se puedan mover por medio de un tercer bra- 
zo í y una varilla do guia ZS. 

Estas turbinas tienen la ventaja sóbrelas de eje vertical, de poderse 
colocar con facilidad en posición segura, y protegida de la entrada del 
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agua á los muflones. Los experimontos que hizo cl inventor en una 
rueda de 2,17 do diámetro exterior y 1,7 de interior, 94 mm. de ancho 
y con 45 paletas, siendo la caida de 21,3 m.; el gasto por segundo de 
0,88 á 3,03 m. ciib., dieron nn rendimiento de 0,58 á 0,79 con 112 has- 
ta 148 vueltas por minuto. 



§ 99. Turbina de Fourneyrron.— Es una do las más perfectas' 
entre las de eje vertical, principalmente por la sencillez de su construc- 
ción. Se puedo mover al aire libre 6 debajo del agua, y es do baja ó de 
alia presión. En el primer caso corre el agua al depósito descubierto 
con superficie libre, fig. 553 y en el segundo está cerrado por arriba y 
el agua llega por un tubo denominado tubo de entrada. 

La rueda motriz A A (fig. 654) se compone de dos coronas horizon- 
tales á las cuales so fijan las paletas curbas b d, bi di según se indica en 
el plano. Dichas coronas están unidas al eje por medio de la pieza BB 
que afecta la forma do un casquete esférico. 

El eje (fig. 553) está revestido de un cilindro hueco HG que sobre- 
sale del nivel superior y se llama tubo porta-fondo porque en su parte 
inferior sostiene efectivamente al fondo circular i^ colocado al nivel in- 
ferior de la rueda, y unidas á él van el núcleo Cy las paletas directri- 
ces. El árbol descansa en Z sobre su chumacera colocada en el nivel 
inferior y en su extremo superior lleva la rueda que trasmite el movi- 
miento á las otras máquinas, sirviendo la palanca SR para elevar el 
fondo cuando sea necesario. 

Las paletas curvas como las* deja rueda Poncelet, están dispuestas 
como so ve en la figura, bd, bi di, pertenecientes á la rueda móvil y aoi 
al núcleo fijo, estando éstas en sentido contrario á las primeras, y aun- 
que en igual número, solamente la mitad de ollas se prolongan hasta el 
eje interrumpiendo las otras á la mitad del intervalo comprendido en- 
tre dicho eje y la rueda. A las paletas fijas se les designa con el nom- 
bre do directrices. 

La compuerta cilindrica KL que so maneja con las varillas MM, for- 
ma la pared exterior de un espacio anular XN por donde se recibe el 
agua del canal, siendo su diámetro igual al interior de la rueda móvil, 
y resbalando á lo largo de las paredes del cilindro NN" fijo en el suelo 
donde se móntala turbina. Guando baja la compuerta, 6 mejor dicho, 
el aparato regularizador de la entrada del agua, el líquido queda con- 
tenido en la capacidad cerrada por el plato F; pero si se levanta, el 
agua se escapa siguiendo los canales formados por las paletas directri- 
ces y sale por la circunferencia de la rueda, la que presenta una serio de 
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orificios rectangulares, generalmente sumergidos en el agua del nivel 
inferior. Dicha compuerta tiene las aristas k redondeadas en su parte 
inferior para evitar la contracción de la vena fluida. 



§ 100. Turbinas de Frangís. — En lugar de que corra el agua del 
interior al exterior, se lo puede hacer correr del exterior al interior, 
distinguiéndose en este caso de las ruedas tangenciales en que el agua 
entra por toda la circunferencia, mientras que en aquellas solo entra 
por un espacio menor. 

S. B. Hord, de Genova, en el Estado de Nueva York, construyó pri- 
meramente estas turbinas conocidas con el nombro Howd 6 "TJnited- 
States-Wheeles," construidas de madera y con muchos defectos. Fran- 
cis las mejoró llamándolas centre-vent wheeh, y construyó dos en 1849 
para un molino en LoweII, cada una con caida de 19 pies y fuerza de 
230 caballos de vapor. El corte vertical (fig. 555) indica E él extremo 
inferior del tubo de entrada, tiene 2,44 de diámetro y 39,6 m. de lar- 
go. Este tubo termina en una caja cerrada cuya tapa está de 1,81 á 2,2 
m. debajo de la superficie del nivel superior. Xi disco ACÁ. de la rue- 
da está unido el árbol CD. El radio exterior de la rueda fija G es de 
2,83 m. y el interior de 2,41 m., siendo su altura exterior de 0,375 y la 
interior de 0,305, do manera que aumenta del interior al exterior mien- 
tras que en la rueda móvil AC sucede lo contrario. El número de las 
paletas directrices en la rueda fija es de 40, su espesor de 6 á 10 milí- 
metros y la distancia más corta entre dos paletas de 42 mm. El árbol 
de fierro forjado CDK pasa por una prensa de estopa fija á la tapa de 
la caja y su parte superior K tiene varios vuelos con los cuales descan- 
sa en huecos de igual forma que lleva el cojinete. Esta construcción 
Tentajosa hace que se reparta el peso enorme del árbol que llega á 7000 
kilogramos sobre una superficie de 331 pulgadas cuadradas, ó 0,035 kg. 
por milímetro cuadrado. La trasmisión de la fuérzase verifica por una 
raeda dentada situada debajo del cojinete, que está sustituida en la figu- 
ra por el freno RR, que sirve para determinar el rendimiento de la rue- 
da. En el extremo del árbol hay un aparato contador Z, que da una 
campanada al fin de cierto número de revoluciones. Además, descansa 
el árbol en tres cajas de cuello, de las cuales la más baja HH está sen- 
tada sobre el disco TT con el cual se protege á la rueda de la presión 
del líquido superior. Dicho disco está afianzado con los brazos LL & 
las cuatro columnas. La compuerta anular SS, se mueve en el espacio 
entre la rueda fija y la móvil» ajustando por arriba con una empaque- 
tadora de cuero al disco TT. Para observar la altura del agua tanto 
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arriba como abajo do la rueda, sirven tubos provistos con escala, de los 
cuales uno se ve en U, Para determinar la cantidad de entrada sirve 
un canal de 4,26 m: do latitud colocado en F dentro del cárcamo. 



§ 101. Turbina de Cadiat.— Omitiendo en la turbina Fourneyron 
las paletas directrices se tiene la turbina Cadiat, (ng. 556). AA es la 
rueda; BB la taza que la une con el árbol. El muñón C descansa en 
una chumacera de que hablaremos más adelanto; EE es el depósito cou 
sección circular, comunicado por arriba con el canal de entrada H'y 
por abajo directamente con la rueda. Para quu no se interrumpa en su 
movimiento el agua que entra por H'yno sufra contracción alguna, 
se ensancha el depósito EE poco á poco hacia arriba y hacia abajo co- 
mo se ve en la figura. La salida del agua so regulariza con una com- 
puerta circular i^i^ que abraza á la rueda, pudiendo maniobrarse con 
cuatro varillas sujetas á un mecanismo particular que no se ve en la 
figura. Para que no penetre el agua entre la compuerta y la pared del 
depósito, hay un disco anular de cuero en la superficie interior de la 
compuerta. 

El árbol CD rodea el tubo //JJ que sostiene el plato iTif rodeado por 
la circunferencia interior do la rueda, de manera que el agua no puede 
salir para abajo y no ejerce presión alguna sobre la taza. 

Esta construcción es exactamente la misma de las turbinas Fourney- 
ron. Cadiat omite el plato y el tubo, evitando la presión sobre la taza 
B, por medio de una contrapresión, colocando un segundo depósito 
que casi toca á la superficie inferior de la rueda y comunica con el agua 
do presión OH. 

Esta construcción es menos conveniente que la de Fourneyron, por- 
que no es posible evitar la salida del agua que ejerce en este depósito 
una presión enteramente hidrostática, por el espacio anular que queda 
entre la rueda y el depósito. 

Podrían adaptarse también paletas directrices como en la turbina 
Fourneyron, estableciéndolas en dirección del radio y en este caso la 
velocidad de circunferencia y la inclinación del primer elemento de las 
paletas se deberá elegir de manera que satisfaga á la condición general 
de estos motores. 

Si el ángulo a = 90° 

(102) -^ = cot. /?; ^ = 



/e h sen. p 
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Con estas turbinas es incompatible la condición de la salida normal, 
7 como su rendimiento cuando tienen paletas diilBctrices es menor, no 
han tenido gran aceptación en la práctica las que tienen el último apa- 
rato. 

Lo que se ha dicho de la turbina Oadiat se aplica á la de Gomtes que 
es también interior, sin paletas directrices, difereDciándose de la ante- 
rior en que el agua entra por abajo (fíg. 557). 

A esta categoría pertenecen también las turbinas de Weding, Nagel, 
Laurent y Deckhen. 



§ 102. Turbinas escocesas. — Estas se pueden considerar como de- 
riTadas del principio do la rueda hidráulica de Segner. Si un vaso HR 
(fig. 558) se coloca sobre un cono, la reacción del líquido obra por so- 
bre la pared opaesta al orificio y se produce movimiento en esta direc- 
ción. Si combinamos ahora un vaso ÁB (fig. 559)^ con un árbol verti- 
cal (7A se moverá este en dirección opuesta á la salida del líquido, pu- 
diéndose obtener un movimiento combinado si se tiene cuidado de que 
afluya al vaso tanta agua como la que sale por el orificio F. Tal es el 
principio de la rueda de reacción conociJo en Alemania con el nombre 
de Segner y en Inglaterra con el de Barkers Mili. 

La rueda más sencilla de esta clase está representada en la fig. 560. 
Consiste en un tubo BC cuyo eje está formado por el árbol fijo AXy y 
dos tubos OFy CO con orificios laterales. El agua que sale de ellos so 
repone con la que se introduce por un canal K, Aplicando esta rueda 
á un molino, se coloca la piedra superior sobre AX\ en otros casos se 
puede trasmitir el movimiento por medio de una rueda dentada puesta 
encima del eje AX. 

Hay también ruedas de reacción con más cámaras de rotación como 
se ve en el corto horizontal de la fig. 56 L El vaso HR es cilindrico ó 
cónico. Para introducir el agua sin choque, puso Eider un vaso de 
igual forma directamente sobre la rueda y en lagar de fondo unas pa- 
letas directrices inclinadas, de un modo análogo al que empleó Bxirdin 
en sus turbinas. 

Weisbach vio una rueda de reacción en Yallendar, cerca de Ehren- 
breitenstein (Alemania), construida por Althaus, y sirve para molinos 
de dos piedras. Su construcción se ve en la fig. 562. El agua so intro- 
duce por debajo do la rueda por un tubo AB cerrado por arriba. El ár- 
bol vertical con sus dos tubos de rotación Í7-Py CG está hueco y ajus- 
ta por su extremo B con el tubo. Para que pueda girar sin dejar pasar 
el agua, hay en B una prensa d^ estopa. Los orificios rectangulares 

31 
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laterales Fy O Be pueden cerrar por correderas anidas á las varillas y 
palancas D al collar E que se puede subir y bajar por la palanca HJf, 
Arriba está colocada la rueda K para trasmitir el movimiento. El agua 
introducida por el tubo de un diámetro de 0,23 m. entra por B y sale 
por los orificios Fy G, Esta construcción tiene la ventaja de que todo 
el peso de la máquina lo soporta el agua y no hay ningún rozamiento 
en la base. Sea O el peso de lu máquina, h la altura do presión y 2r el 
diámetro del tubo; so tendrá: 



5^= Jar 



La cantidad de agua en esta rueda es de 0,566 m. cúb. por minuto 
y la calda de 29,5 m.; por consiguiente, el trabajo disponible 124 kgm. 
El largo del tubo de rotación 3,92 m. y 30 el número de vueltas por 
minuto; por tanto la velocidad en la circnníerenoia 12,35 m. 

Recientemente se emplean en las ruedas de reacción turbinas curvas 
de rotación, llamadas turbinas de Witlaw ó de Escocia, por haber sido 
introducidas en aquella comarca por Whítlaw. En estas turbinas se 
puede ensanchar ó disminuir el orificio de salida por medio de una pa- 
red lateral movible, y regularizar, por consiguiente, la salida. 



§ 103. Turbinas de Fontaine. — Las turbinas de Fontaine^ de 
Henschel y de Jonval se distinguen de las de Fourneyron, porque las 
paletas directrices no están á un lado sino arriba de la rueda, y por es- 
te motivo el agua no se introduce del interior al exterior ó del exterior 
al interior, sino de arriba abajo, saliendo el liquido también por abajo 
de la rueda. En su movimiento de bajada en canales formados por pa- 
letas curvas, la fuerza centrífuga representa solo un papel insignifican- 
te, pero en cambio la pesantez obra en toda la altura de la rueda. Las 
turbinas de Fontaine y de Henschel se diferencian en que en la del pri- 
mero el nivel del agua que sale de la turbina puede estar á mayor 6 me- 
nor altura que la rueda, mientras que en la de Henschel el agua salien- 
te contenida en un tubo pesa sobre la superficie inferior, la cual por la 
presión atmosférica ejerce su influencia en la marcha de la rueda. 

La turbina Fontaine se ve en la figura 563 I y IL AA ea la rueda, 
BB el disco unido al árbol hueco CCDD. El árbol CD termina en una 
•sfera hueca 00 en la cual entra el pivote FSAq acero, el cual por me- 
dio de la tuerca S puede ponerse más alto ó más bajo, girando en el 
plato de acero colocado en la cabeza de la columna fija EF. Por medio 
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de nn árbol vertical Jí colocado arriba de OQ se trasmite el movimien- 
to. Para proteger al árbol contra el agua, se cubre con el cilindro ZZ 
<K)mo en la turbina de Foarneyron. El aparato de distribución está fijo 
á los soportes LL y á él está nnido un plato EMMK^ que tiene un co- 
jinete cilindrico de metal MMy con el cual se tiene sujeto el árbol de 
la turbina durante su rotación en unión del cojinete DD colocado más 
arriba. La forma de las paletas directrices y de las de la rueda se ye en 
la flg. III. Las varillas PQ están unidas aun aro de fierro QQque pue- 
de elevarse ó bajarse por medio de las barras R unidas á las ruedas den- 
tadas U, T, Tj maniobradas con el manubrio W. 



§ 104. TcjKBiNA DE JoNVAL.— La fig. 664 representa una turbina 
de Jonval que se llama turbina de doble efecto^ porque el agua obra en 
ella por presión y compresión. A A es la rueda unida por medio de un 
disco al árbol vertical CD\ BB el aparato de distribución que está di- 
rectamente encima de la rueda desembocando en el canal de entrada 
EE. La chumacera del muflón inferior descansa en el plato C apoyado 
á los soportes FF. La posición de las paletas directrices y de la raeda, 
asi como una parte del tubo en que está encerrada, se ve en las figuras 
n y IIL Para conservar en reposo el agua del nivel superior, se coloca 
nn ñotador de madera 88^ y para regularizar la marcha de la rueda se 
emplea la compuerta Q que por medio de un manubrio se puedo subir 
6 bajar. Según sea la posición de la compuerta correrá más 6 menos 
agua al cárcamo H, por consiguiente, ejercerá la rueda más ó menos 
trabajo mecánico. La columna LL soporta el cojinete del muñón co- 
rrespondiente al árbol CD y el de uno horizontal por el cual so trasmi- 
te el movimiento. 

Se ve que las turbinas de Fontaine y de Jonval concuerdan en sus 
partes principales, sus proporciones y sus rendimientos. En ambas rue- 
das está el agua superior á cierta altura 7¿o sobre la entrada á la rueda; 
pero por lo que respecta á la inferior, en las turbinas de Jonval siempre 
queda abajo de la rueda, mientras que en las de Fontaine puede tener 
un nivel superior á aquella, es decir, la rueda puede estar dentro del 
agua. La de Jonval tiene una compuerta exterior y la de Fontaine una 
interior, por consiguiente, es comparable con la de Foumeyron y la de 
Cadiat. 



§ 105. Turbinas de Thomson.— Mientras que en las turbinas de 
Foumeyron, Fontaine, Francis y otros el agua corre tan lentamente 
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como es posible haciendo abstracción de su faerza Tiva, eu la turbina 
Thomson se lleva el aguacen una velocidad casi equivalente á la de ro- 
tación. Una turbina de este sistema se representa en la figura 565. La 
rueda AA está formada por paletas radiales sujetas entro coronas de 
forma cónica cuyo diámetro disminuye del exterior al interior. El ár- 
bol CD descansa en un marco EESS unido al estuche BB que cubre á 
toda la rueda hasta MM, cerrando su circunferencia exterior excéntri- 
camente; á un lado está el tubo R por donde entra el agua. Por esta 
circunstancia resulta un canal anular que tiene mayor latitud en la 
desembocadura del tubo. Por este canal so mue?e el agua con una ye- 
locidad un poco mayor que la de la rueda. El modo de obrar del agua 
es análogo al de las turbinas radiales exteriores. 
A esta categoría pertenece también la turbina Lefíel de doble efecto. 



§ 106. Turbinas cok eje horizontal.— Recientemente se han co- 
menzado á construir ruedas verticales según los principios de las tur- 
binas de reacción, pero todavía no se conoce su utilidad. Principalmen- 
te se han puesto las-ruedas de Jonval y de Whitlaw sobro ejes horizon- 
tales, pero esto se pue)3e hacer solo con caidas considerables, porque hay 
gran pérdida á la salida del agua de la rueda. En todos casos tienen la 
ventaja deque se pueden colocar con mayor facilidad y más protegidas 
contra la entrada del agua que en las turbinas ordinarias. Según Jon- 
val y Redteubacher, se pueden colocar con Tentaja dos ruedas juntas 
sobre un mismo árbol horizontal, porque de este modo se neutraliza to- 
da la presión del agua en dirección del eje do la rneda, sin que obre so- 
bre el muflón. 

La construcción de una turbina vertical do doble efecto con tubos 
separados de rotación, según Redtenbacher, so vo en la figura 566. 
A A es el tubo de entrada que desemboca lateralmente; BB y Bi Bx las 
ruedas; GCx el árbol horizontal; DD y Di A tubos do distribución y 
EEi los cárcamos. De la misma manera se puede montar una turbina 
de Comte ó una do Foarneyron á la.cual so lo adaptad aparato de dis- 
tribución 

Por el mismo principio se puedo hacer una combinación de dos tur- 
binas de Jonral. Una rueda de esta clase con 9,5 m. do salto y 180 m. 
cúbicos de agua por minuto, mueve una fábrica do algodón en West 
Springfield (Massachusets); tiene 1 m. do diámetro, da 220 revolucio- 
nes por minuto y tiene un rendimiento ile 0,G5. 

La figura 567 es el corte vertical longitudinal de una turbina de esta 
clase. El tubo do entrada A deseniboch eu el depósito B\ á estos siguen 
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por ambos lados las cajas de turbinas DES, DES qae caminan en los 
tubos verticales HVü. El agua introducida por los tubos de entrada 
á la caja se conduce por las paletas directrices DE, DE á las ruedas, y 
sale al cárcamo por los tubos de desagüe. Para regularizar esta salida, 
sirve la compuerta anular PQ que sube y baja por medio de la raeda T. 
El árbol de la turbina KLK que soporta á las ruedas FO, ajusta por 
las estoparas SSen las cajas de las turbinas, recibe por afuera las rue- 
das y descansa en chumaceras apropiadas. Esta turbina tiene la venta- 
ja de que utiliza la caida en toda la circunferencia. 



§ 107. SU£DA DE TORDILLO Ó TROMPO DE OlBABD.— Esta 08 611 lo 

edencial una turbina de Burdín con eje horizontal, sin paletas direc- 
trices, entrando el agua solamente por una parte dé la circunferencia,. 
y se distingue además de las do Bnrdin, en que se conduce el agua di- 
rectamente al eje. La fig. 568 la representa. La rueda AA es como la 
de la turbina Fourneyron con paletas curvas inclinadas en hélice, y es- 
tá encerrada en una caja de mampostería J9j?i> concéntrica. Para con- 
ducir el agua se reviste el canal de lámina metálica y se estrecha poco 
á poco hasta que llegue á la rueda; colocando también la porción de 
cosco i^en forma de pera contra la corona de la rueda y su punta con- 
tra la corriente. Para que el agua pueda salir sin formar remolinos, se 
coloca igualmente detras de la rueda otro apéndice G de forma cónica 
unida con los brazos lenticulares HH&. las paredes del canal y ala pie- 
za F. Para que el ángulo de salida sea lo más pequefio posible, los ca- 
nales de la rueda aumentan progresivamente su latitud de atrás para 
adelante y por consiguiente las coronas de las ruedas son cónicas. Para 
trasmitir el movimiento sirve la rueda dentada RR, que engrana en los 
dientes 8 del eje vertical de trasmisión. Estas ruedas son propias para 
pequeñas caídas que lleven mucha agua. 

Mr. Girard construyó un trompo para mover una fábrica de choco- 
late en Noiseul (Sur Mame), cuyo salto es de 0,5 m. y con un gasto de 
3 m. cúb. por segundo. 



§ 108. Teoría de las turbinas. — Para investigar el efecto de las 
turbinas por el cálculo, sea h^ la altura de la rueda (fig. 569) y su su- 
perficie inferior colocada á la altura ¿a del nivel superior del cárcamo; 
hp la altura entre el orificio de entrada y la superficie superior 0. Para 
todo el salto se tiene 

(103) A=Ao+*r+Au 
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Si la tnrbina está en todo 6 en parte snmergida en el agua como en 
la de Fontaine, Aq es negativa 

(104) A=Ao+Ar— Aa 

7 si la tnrbina se vaoía al aire libre h^ es nula y 

(106) A=Ao+Ar 

Supongamos formada la rueda de dos discos concéntricos cuyos ra- 
dios exterior é interior sean ri y r^, pudiendo entrar en el cálculo el ra- 
dio medío^ y consideremos desarrollados en nn plano los elementos de 
la turbina. 

. LAjAE(ñg. 570) representarán las intersecciones de una paleta 
directriz y un(i de la rueda que pueden considerarse por el momento 
de un espesor infinitamente pequefio. La superior conduce el agua con 
cierta yelocidad bajo el ángulo BAAi'^a. Sea v^ esta velocidad abso- 
luta de entrada BA; DAA^^fi el ángulo de inclinación del primer ele- 
mento de la paleta en el orificio de entrada; FEE^^^d el ángulo que 
forma el último elemento en la salida; v la velocidad de la rueda y tt^la 
velocidad relativa del agua á lo largo de la paleta, de manera que «^ela 
relativa de entrada LA^ y w^, la de salida en E, Para satisfacer todas 
las condiciones enumeradas en el § 94 para todas las turbinas, es decir, 
de la entrada sin choque y la salida normal, se tiene: 

(106) c^ = v «7/ =to.g£Il:-^ 
8en.(p — a) sen. a 

(107) „, = V «7/ , = ^eggHl5 

sen. (p — a) sen. p 

Además, siendo la superficie de entrada de la rueda en A igual á la 
de salida en E\ c^ igual á la componente c^ sen. a de la velocidad decn- 
trada, también 

Cf, = Te'sen. a 

Al pasar el agua por el tubo de conducción para las paletas directri- 
ces, hay ciertas resistencias producidas por el frotamiento del agua en 
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las paredes y por los cambios repentinos en las secciones, qne no pue- 
den evitarse. Estas resistencias destruyen una parte del salto. Sea x;© la 
pérdida en el camino desde la superficie superior hasta la salida de las 
paletas directrices; z, la pérdida de altura al pasar el agua al través de 
la rueda y finalmente z^ la que resulta en el tubo de salida; las resis- 
tencias perjudiciales serán, pues, 

(108) z—Zo-^Zr-^-z^ 

que disminuyen el efecto del agua, de manera que la caida verdadera 
será 

(109) k„=:h — z 

Si la turbina se vacía libremente, z^^O, é insignificante si la turbina 
está sumergida. 

El agua que entra á la rueda con la velocidad absoluta u\, tendrá, 
además de esta velocidad, cierta presión hidráulica cuyo valor absoluto, 
(teniendo en cuenta la presión atmosférica) estará expresada por una 
columna de agua de la altura Ape y de igual modo Ap» la altura de la co- 
lumna que corresponda á la presión hidráulica del agua que sale en E 
con la velocidad absoluta ztv 

Para determinar estas presiones hidráulicas, se miden las alturas Jiq y 
¿a cuando está parada la turbina, pero cuando se mueve, bajará el ni- 
vel superior cierta cantidad 00, necesaria para producir la velocidad 
r« en el depósito, por consiguiente, es 

.=^ 

La columna líquida arriba do A será 

Oi A'^ho—x 

de manera que la altura total hidrostática en A se puede expresar por 
la ecuación 

i + //o~x=10,34+Ao— ^ 

siendo ¿—10,34 la altura barométrica del agua. Según los principios 
de Hidrodinámica, la altura hidráulica de presión en un punto cuah 
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quiera es igtuil á la hidrostáiica en el mismo punto, deducida la dife- 
rencia de las alturas de velocidades, 7 se tendrá, considerando dcstroi* 
do z por el frotamiento, la altura de presión qae se busca 

(110) Ap,=i+Ao-x-Í2^Il£?!^to-í+At-«t-^' 

independiente de la Telocidad de la entrada del agua en el depósito. 

Lo mismo al morerse la turbina, tomará el agua en el cárcamo ü 
cierta yelocidad c^, siendo para la superficie libre la presión hidráulica 
igual á la atmosférica; pero la presión hidrostática igual á Aq + Ap^, será, 
según el principio mencionado y teniendo en cuenta la pérdida por el 
frotamiento 

7 la altura do presión en la sección de salida 
(111) Ap..^í-A,+., 

lo que está conforme con la práctica. 

Se puede establecerla ecuación al pasar el agua por la rueda. El agua 
que entra con lu velocidad relativa tr« tiene al salir la tr». La acelera- 
ción necesaria debe ser producida por la fuerza que ha obrado durante 
este movimiento sobre el agua, que os la pesantez, la cual obra duran- 
te su caidapor la altura Arde la rueda. Por consiguiente, ejerce por ca- 
da kilogramo el trabajo h^ kgm.; pero se tienen que deducir las resis- 
tencias secundarias dentro de la rueda correspondientes á una altura 
de resistencia Zr, de manera que el residuo verdadero solo tendrá la al- 
tura Ar — 2^r* Si como succdo generalmente este trabajo no alcanza para 
aumentar la velocidad Wt, que tiende á convertirse en w^\ no llegará al 

valor necesario de y*""^* y solo puede resultur el movimiento del 

agua haciendo que la presión A á la entrada sea mayor que la del orifi- 
cio de la salida, de manera que exista la ecuación 

(112) Ape-Ap* + Ar-^r= -í^^=^ 

cuya ecuación es aplicable para las turbinas en general. 
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Poniendo por Ap, y /¿p. sas valorea, (110 y 111) y considerando las 
ecuaciones (103 y 108), resulta 

y poniendo según (109) h — z— 7<» 

(1.3, í.= f^.SÍ=if=l = A,^.^ 

La caída efectÍTa se di^de en dos partes 

la primera se emplea en producir la velocidad de entrada c«, y la segun- 
da en aumentar la velocidad relativa del agua dentro de la rueda. Esta 
última parte, que se trasmite en totalidad á la rueda en forma de tra* 
bajo mecánico, corresponde á la caida que se utiliza por reacción. De 
la primera se pierde una parte porque le queda al agua cierta velocidad 

necesaria para salir de la rueda, que es en esta clase de turbinas 

Ca=(?« sen. a, de manera que el resto útil será 

(^^A\ cj^ —c^ ^^ 1— sen.» a _ c^ cos.^ a ^j^ 
(114) —^^ = c ^^ 2r~ ^ 

A A 

que se puede llamar trabajo de acción, y /¿ = Jí!*-IlJ££-, trabajo de 

y 
reacción para la unidad de peso, por consiguiente el trabajo trasmitido 
á la rueda por 1 kg. do peso, será 

(115) r=£¿£2!:l5_ + £!^;5,a^=A„ 

y y 

siendo h^ la caida efectiva que en realidad se ha tranformado en traba- 
jo mecánico útil. 
Por consiguiente, el rendimiento hidráulico de la turbina 

íl^6^ ^ - ^n - ge» COS.* a+W^^'-W.^ 

^ ^ ^ h c,'+w,*^w.'+2gz 
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entendiéndose por rendimiento hidráalico el qne resulta despreciando 
el frotamiento de muflones, resistencia del aire, etc. 

Si no existiera resistencia de frotamiento en el agua, es decir, si 
A^— *A, el rendimiento sería ignal á la unidad, por ser c^r^^ sen. ¿r, y 
el rendimiento ideal 

(117) ^. = *-=,í^!i^:ifL+Jf¿z:J£¿ 

Señalando la razón entre h y h^ por £, será 



(118) e=^--, 



re* COS.* a + Wt* — w^* 



expresión que puede servir para determinar en cada turbina el tanto 
por ciento del trabajo trasmitido á la rueda utilizado por acción, y el 
tanto por ciento por velocidad. 

Para encontrar una expresión para la velocidad v de la rueda, no hay 
más que sustituir en la ecuación (113) por c^, w^ y to^ sus valores res- 
pectivos de (106), (107) y (108), resultando 

8en.*(/í? — a) 

+r'. °""-y sen.» a+r» - 1» «""•' ^ 
sen. (yo — a) 6enr(p — a) 

-^,8/l 4, sen.» /?— sen.^ a eos.» A ^ 
\^ sen.» (/?— ar) ) 



v^Bew. lP-«^JM8en.'^(/í-a:) + 8en.^/?— sen.'o: cos.'/í 
y según (106) la velocidad de entrada 



(119) Te-sen. /?s|g^^ , ^^__^j +sen.'/?-8en.«a eos.*/? 

Sustituyendo de (113) los valores por 2c\^ y w^^ resulta la altura de 
presión ocasionada por reacción 



Google 
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(120) h = ^*'"""^<>' s= ££_' een.^ ()g--a:)--sen.g a cos.^ fi 
P g^r ""2ír sen.»/? 

Este yalor será nulo, es decir^ la turbina trabajará solo por acción 
para 

sen. * (>ff— a>=«sen. ^a eos. */3 6 sen.yff eos. a— cos.yff sen. a=8en. a bqu./S 

es decir^ para 

sen./í co8.a=2 cos.yS sen.» 

6 (Í21) cot,a:=:2 coty^; tang.a=i tang.yí 

Suponiendo /3^^90^ cuando las paletas de la rueda son perpendicula- 
res al plano de entrada, resalta de (120) 

y comparando este valor con (114) resulta en el caso de h —h^ la razón 
de reacción e— =¿. 



§ 109. MÉTODO GRÁFICO PARA DETERMINAR EL TRABAJO MECÁKICO 
DE LAS TURBINAS Y EL MODO DE OBRAR EN ELLAS EL AGUA. — En la Es- 
tática se han extendido mucho recientemente los métodos gráficos, pe- 
ro en la Hidráulica no se han aplicado sino hasta ahora. 

Para las turbinas el método es muy aplicable. Lo que en la Estática 
es él polígono de fuerza, en la Hidráulica es el polígono de velocidades, 
que da una idea exacta de las proporciones de las diferentes velocida- 
des en las turbinas. 

Propongámonos trazar una turbina que reciba el agua por el eje. Sea 
(fig. 571) A, Al, Ai en la dirección en que so mueve la rueda A el punto 
de la paleta en que entra el agua con la velocidad c^, cuya dirección y 
valor esté representado por la recta BA, Si el primer elemento de la 
paleta tiene la dirección AC, trazando por B una recta BE paralela al 
movimiento de la rueda, se ve fácilmente que BC'=^v representa la ve- 
locidad de la rueda y CA^^w^ la relativa de la entrada del agua. Asi 
mismo la componente Vne de la velocidad tomada en la dirección del eje 
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de la rueda^ con la qae entra el agua normalmente al plano de la mii- 
ma^ estará representada por DA, si HDA es perpendicular á ^i Át. 
Despreciando el espesor de las paletas la sección perpendicular al eje 
de la rueda será la misma en todos los puntos y deberá tener también 
la Tolocidad el mismo valor DA^'^^, De aqui se sigue que se determi- 
nará la yelocida4 relativa de salida t^a, agregando desde D el camino 
BC—v á la DE y uniendo E con A. Entonces EA—w^ y EAA^^, 
ángulo de inclinación del último elemento de la paleta con la circnníe* 
rencia de la rueda. La velocidad relativa w, de cualquier punto /de la 
paleta será lA^'^Wi que se traza paralela á la tangente á la paleta en /. 
En la figura se ve que el agua qae entra á la rueda aumenta su velo- 
cidad desde w. progresivamente basta tOt, para lo cual se necesita el 
efecto de la reacción correspondiente al salto 

f, ^'!^j¿ZlIE¿ = L(EA'^ CA')= LiED" -^ CD*) 

Este último valor 

ED^^CD*^{ED+CD) (ED^CD)^v+CD) (v^CD) 

se puede construir fácilmente. Con este fin se describe con el radio 
CB un semicírculo que corte con la vertical por ^ á la parte Dff, y por 
la propiedad del circulo se tiene 

DH^-DBxDB—{v^CD) {c^CD)^oJ-^w.^:=:%gh 

H 

Por consiguiente DH^^\/%gh y es decir DHeulñ velocidad que co- 
rresponde á h que se puede llamar velocidad de reacción. 
Toda la capacidad del ogua que entra á la raeda se compone de 



h - 


- ''* - 




y 


V 




HD* 


p 


.^9 


2í^ 


^9 



Trazando por consiguiente DG^^AB^^^, resulta 
que es la velocidad que corresponde (después de deducir la pérdida de 
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frotamiento z) á la caida efectiva h^ y qne se pnede llamar velocidad 
efectiva. Finalmente^ se traza el trabajo útil del agna sobre la rueda, 
además de h do la velocidad c^=BA solo la fuerza viva que correspon- 

de á la componente horizontal BD, mientras la DA^^^^^Cy,^ se quita 
á la rueda. Se si^ue pues que la recta 



HB—^ÍBWTHD' — V^TcosT'a + c .*— \/2 g K~c^ 

H 

representa la velocidad c„ correspondiente á la caida útil h^ = -S — 

+A , cuya velocidad se llamará velocidad útil. 

El polígono de velocidades trazado en la íig. 571 da por consiguien- 
te todas las proporciones de las turbinas, y se pueden leer fácilmente 
las fórmulas desarrolladas en el párrafo anterior directamente en la fi- 
gura. Así por ejemplo, se deducen las ecuaciones (106), (107), (109) y 
(114) del triángulo BACj (108) del triángulo EAD. De la misma ma- 
nera (119) del triángulo GDHj (115) y (122) del triángulo BDEylus 
(119) y (120) de la figura 

GH^—c^^'-^BA^ +DH*—c,^+v'^w: eos.' /3 

_ sen.* /3 , o o sen.' a ^^„ t /> 

= ^ — + V' — V' j— cos.'p 

seu.(/3 — a) senr(p^a) 

_ 1 sen.* (¡3 — Q f)-f-8en. *yg — sen.* a eos.*/? 
"" sen.* (ft—ot) 

En el caso en que el primer elemento de la paleta sea normal á la 
circunferencia de la rueda, y5«=90° el punto (7 se mueve hasta D y re- 
sulta 

c^^DH=^BD=K 
y por lo tanto la razón 

En las turbinas radiales h^ es nulo y se tiene toda la caida 
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y haciendo las modificaciones consigaientes, resulta 



(122) h^^h^+'^^-z. 


_ toí—wi 


H 


siendo el efecto de la fuerza 


ceutrifnga 




^ 







'^9 

Esta ecuación es general para el paso del agua á través de la rueda 
en todas las turbinas radiales. 
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CAPITULO QUINTO. 
Máquinas de vapor, 



SECCIÓN PRIMERA.-.NOCIONES PRELIMINARES. 



§ 110. DiLATACiOK. — Este fonómeno lo constituye el cambio de yo- 
lúmen qne en general se observa en los cuerpos al yariar su temperatu- 
ra, aumentando cuando ésta se eleve y disminuyendo si pierden calor. 
Tal cambio es muy distinto en los diversos cuerpos, y en la mayoría de 
casos solo es proporcional al aumento ó disminución de temperatura^ 
entre 0*^ y 100^ siendo mayores á temperaturas más altas, especialmen- 
te en los sólidos. 

La dilatación se distingue en Kfieal y cúbica, considerándose solo en 
el primer caso el aumento en la longitud de los cuerpos y el de su vo- 
lumen total en el segundo. Lavoisier y Laplace estudiaron directamen- 
te la dilatación lineal en algunos cuerpos, y Dulong y Petit la cúbica, 
deduciendo de esta la otra. En la tabla siguiente constan las dilatacio- 
nes lineales de los cuerpos más frccueníemente empleados en la indus- 
tria. 
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Honu N LOS oímos. 



Platino. 



Vidrio . 



Aumento <!• t«m- 
peratnnt. 



Acero blando . 
Acero duro . . . 
Fierro f and ¡do 
Fierro en barras 



Oro 

Oobre jO 

>, O 

Latón lo 

Plata O 

Plomo O 

Zinc O 



hasta 100^ 
100"^ 
300^ 
100° 
?00° 
300° 
100° 
100° 
100° 
100° 
300° 
100° 
100° 
300° 
100° 
100° 
100° 
100° 



íh 



ttVt 
tAt 
irhr 

■5TT 

Trhr 
t4t 
tÍt 

1 



T5T 



en dedmalet. 



0,00085655 

0,00088420 

0,00275482 

0,00086133 

0,0018450*^ 

0,00303252 

0,00707880 

0,00123956 

0,0011190 

0,00118210 

0,00440528 

0,00146606 

0,00171820 

0,00564972 

0,00!8«760 

0,00190974 

0,00284836 

0,00294167 



Obsarradorei. 



Borda. 



Du 



ong 7 Petit. 



LaToisier y Laplace. 

Rog. 

Dnlong y Petit. 

Lavoisier y Laplace. 
Dnlong y Petit. 

99 >> 

Lavoisier y Laplace. 



Smeaton. 



Como so ve, entre los cuerpos comprendidos en la tabla, el platino y 
el vidrio son los de menor dilatación, y el plomo y zinc los que se dila- 
tan más. 



§ 111. Coeficiente de dilatación.— Suponiendo que, en general, 
la dilatación sea proporcional al aumento de temperatura, la tabla an- 
terior nos permitirá calcular fácilmente el alargamiento de los diversos 
cuerpos en ella comprendidos por cada grado de aumento en su tempe- 
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ratnra, ó sea su coeficiente de dilatación; así, por ejemplo^ para el fierro 
f andido nos dará 

(1) a— 0,0011l-^100— 0,0000111 

y para el latón 

(2) a— 0,0018676-7-100— 0,000018676 

Bessel y Baeyer encontraron para temperaturas entre 7 y 13° Reau- 
mur, al examinar varas de medir 

para la vara eie fierro . . . ««—0,0000148505 
y para la vara de zinc. . . a— 0,0000416372 

Más tarde encontró Baeyer entre 7 y 23° K. 

para la primera vara . , , • ar=0,000014165 
y para la segunda a— 0,0000402342 

En el aparato quo construyó Bruner en París para medir la base en 
España, encontró entre 7 y 40í° 

para la vara do platino flf—0,00000167 

y para la de latón «=0,0000189841 

(véase experiencias hechas con el aparato de medir bases. Madrid 1859). 
Sea 7o la longitud de una vara á 0° de temperatura, resulta para /i° 

(3) lr^h+at,h^{l^at,)k 
y con 1^ de temperatura 

(4) U=(l^aU)U 
de manera que 

(5) ÍL = <l±^íl}A ó /, = 1±^V, 
^ ' k l + a/a 1 + a^ 

33 
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7 siendo mxxj poqaefio a/ y aA, será aproximativamente 

(6) 7,=-U+« (V-0] ^i 

Esta fórmula sirve para reducir la longitud de una vara de una tem- 
peratura ti & la de /| 7 para comparar las longitudes de un mismo cuer- 
po á diversas temperaturas. 

Para medir un grado del meridiano cu Espafia se empleó una vara 
de platino (fig. 572) y otra de laton^ ambas de 4 m. de longitud^ 21 mm. 
de ancho y 5 mm. de espesor. Las reglitas de platino C, Ci unidas á la 
de latón penetran en los huecos correspondientes de la vara de platino, 
pero son movibles una pequefia cantidad. Los extremos A j C están 
divididos, y por medio de micrómetros se pueden leer las distancias en- 
tre las líneas de fó S, Si de la vara de platino, y las de cero m, iWx en 
las reglitas de latón. Coincidiendo las rayas Sjmaaí como Si y mi i 
cierta temperatura /, sea la posición de ambas varas ^^i—w/Wi— Z. Cam- 
biando la temperatura en fi, la longitud SSi de la vara de platino será 
/i«=Z— «i (¿— ^i) I así como la longitud wiWi de la vara de latón BBy 
7j«Bii — a, (t—ti) 7, supuesto que ai es el coeficiente del platino y «: el 
del latón. Restando una de otra resulta el acortamiento de la vara de 
latón en comparación con la de platino 

(7) a~li^h^a,^ai)(t^ti)l 

Habiendo anotado las distancias mSi y rtii Si cuya suma 7;25'i + wii 5i=fl, 
se puede calcular la diferencia de temperatura 

(8) t^ti- ^ y 

(a^^ai)l 

(9) h~[l-^i ü-h)] l-(l - -^^ . ^\ h 

\ oir-ai 1) 

finalmente 

(10) li + l—^ ^' a. 
oct—ai 



§ 112. PixDULO DE COMPENSACIÓN.— Lo que se ha expuesto se apli- 
ca en la construcción del péndulo, cuyo aparato se construye de caer- 
pos de diversas proporciones de dilatación^ de tal manera combinados 
que no haya variación en la longitud total del péndulo al cambiar la 
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temperatara. Gomo depende el tiempo de oscilación de la longitud del 
péndulo^ es de gran importancia el compensarlo, pnes la daracion de 
sus oscilaciones se modificará con los cambios de longitud. Los péndu- 
los más sencillos de esta clase tienen una varilla ABA (fig. 573) com- 
puesta de dos cintas metálicas soldadas, y sus extremos llevan peque- 
fias esferas. Si la cinta que se dilata más está abajo, la yarilla se do- 
bla hacia arriba al aumentar la temperatura, y á la vez la barra CL 
aumenta su longitad y cambia la distancia de L al punto de suspen- 
sión; pero al ascender las esferas se consigue que quede invariable el 
centro de oscilación del péndulo. En los relojes de bolsa se aplican igual- 
mente estas cintas de compensación, dependiendo en este caso la dura- 
ción de la oscilación del péndulo, formada por un resorte CP{Bg, 574) 
y sujeto al volante D, afianzándose las láminas de compensación AB á 
la circunferencia. 

El metal más dilatable se coloca exteriormente, y por lo tanto, su- 
biendo la temperatura las esferas se acercan al volante. 

En vez de este sistema se emplea en otras ocasiones una palanca do- 
ble 6 un balancín. 

Los relojes de sala compensados tienen unas varillas paralelas dedos 
metales diferentes, fierro y latón por ejemplo, unidas por varillas tras- 
versales, de manera que la dilatación de una esté compensada por la de 
la otra. 

La figura 575 representa un péndulo que se compone de cinco vari- 
llas de fierro AB, EF, KL, y cuatro do latón Cí>, OH. Para que el 
péndulo llene su objeto, debe ser igual la dilatación de las varillas de 
fierro hacia abajo á la de las de latón hacia arriba. Poniendo la sama 
de las longitudes de las de fierro 

OM -^^ AB -^ EF '\- KL ^ly, 

y la de las de latón 

CD ^ GH—h 

la longitud del péndulo será 

LO = U — h^ h 

y siendo ai el coeficiente de dilatación del fierro, el del latón a^jtlik 
variación de temperatura, la longitud correspondiente del péndulo nos 
lo expresará la ecuación 
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7 el ftnmento de longitud 

Z — Zg — ( ¿Tj /, — ct2h)t 
la cual debe ser nula, neoeeitándose que 

(10) a,Í2-€r,Z,; 6 II^^ 

61 decir, la longitud de la varilla de latón debe ser á la de fierro, como 
la dilatación del fierro á la del latón, 6 las longitudes deben sér inver» 
sámente proporcionales á los coeficieiites de dilatación. Dada la longi- 
tud /o**Zi— /« se tendrá la longitud de la varilla de fierro 

(11) /,-_f^/, 

y la longitud de la de latón 

(12) ?,- 



ao— or, 



Aplicaciones. — 1. ¿Qué longitud deberá tener una medida patrón á 
una temperatura de 16° para que á la de O"* tenga una longitud de 2 m? 

/,-[l + «(/2-/i)]Zi; /i-=2; /2-/,==lG 

y a— 0,000011821 

por lo que 

/g = (1 + 0,000011821 X IG) 2=2,0003:83 m. 

2. ¿Qué longitud deberán tener las varillas de íierro y de latón de un 
péndulo compensado, de 1 m. de longitud? 

¿yi=:0, 000011821; «'^ = 0,00001 80 7G 

resulta para las de fierro 

; 18G7G + 1 on^or^ 

/i = =2,726 m. 

186:6-11821 
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7 para las de latón 

/, = -ll?!l2<l l,724m 

18676—11821 

Según eato, se puede dar á cada una de las varillas pequeñas de la- 
tón una longitud de 834 mm. y á las de fierro una de 862; cada una de 
las varillas más largas de latón 890 mm. y de fierro 918 mm. quedando 
todavía 2,724—0,82—0,918—0,924 m. para la de suspensión. 

Hemos visto en la resistencia de materiales (cap. V tom. I), que con 
el coeficiente de elasticidad j^yel de dilatación a se puede determinar 
la fuerza P con que se dilatan los cuerpos al aumentarse la temperatura. 

La faerza que dilata la cantidad \ de una barra prismática la longi- 
tud Z y de una sección A será 

P=A AE 

i 

y poniendo ^ = ai, tendremos: 

(13) P — at. AE 

Siendo muy grandes los coeficientes de elasticidad de los metales, se 
pueden producir por el aumento de temperatura fuerzas muy conside- 
rables y hacer aplicaciones importantes en la Arquitectura y en la In- 
dustria. Moland ha enderezado de este modo dos muros que estaban 
próximos á caer, en el Conservatorio de Artes y Oficios de París, ca- 
lentando las barras suficientemente. 

La dilatación de un cuerpo se modifica cuando otras fuerzas exterio- 
res obran sobre él. Si en un cuerpo prismático coya sección es ^ y su 
longitud I se aplica una fuerza de tracción P en la dirección del eje, 
aumentándose á la vez la temperatura, aumentará su longitud 

(14) X-^l^atl=.^^+aty 

6 (15) P—í^^at\AE 

3. ¿Con qué fuerza se acorta una barra de fierro de 60 mm. de diá- 
metro calentada á 80^ y bajando su temperatura á 20^? 

a— 0,000011821; ^—80—20—60; -4— ;r . 25^— 1983,5 mm. cuadr. 
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por consiguiente 

P^at. ^JF=0,00001182]X60X1%3,5X19700=27435 kg. 

§ 113. Dilatación superficial. Dilatación cúbica.— Con ex- 
cepción del cristal y algunos otros cuerpos, todos los demás se dilatan 
uniformemente en todas direcciones, de manera que no se altera la for- 
ma á diferentes grados de temperatura. Se sabe que las superficies de 
figuras semejantes son como los cuadrados, y los volúmenes como los ca- 
bos de sus lados homólogos, por lo que se puede comparar la superficie 
y el volumen de un mismo cuerpo k diversos grados de temperatura. 
Si en un cambio cualquiera el lado AB de una hoja metálica poligonal 
(fig. 576) se trasforma en Ai Bi se numenta la superficie en la propor- 
ción de (-jW ) ; y si se trasforma el lado AB de un poliedro (fig. 677) 

en Al Bi será mayor su nuevo volumen en proporción de |— í— M Con 

\AB J 

esta hipótesis so pueden calcular fácilmente los coeficientes de dilata- 
ción de saperficies y de volúmenes de los coeficientes de dilatación li- 
neal. Sean h y h las longitudes laterales correspondientes á las tempe- 
raturas ti y tz) para la superficie Si y S^ tendremos 

y para los volúmenes F, y Fj 

F, _íhV_/ i+ai, y 

Fs [kj [l+atsj 
Por ser muy peqnefios ati y afi so puede poner con más sencillez 
<S, _l+2 a ti 



8i 1 + 2 ata 



—(1+2 a ti) (1-2 a h )— 1+2 a (/,-/, ) 



y ^ = 1^15^- (1+3 « '•) (1-3 « /« )-i+3 « c-fe ) 

6 (17) ^= [1+3 a (<«-<.)] ¿r. 

(18) F,= [1+3 «(<»-<,)] Vi 
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por lo qae se ve, que en la dilatación de superficie se debe duplicar, y 
en la de los volúmenes triplicar el coeficiente de dilatación lineal. 

Esta última fórmala se emplea para determinar la densidad de un 
cuerpo. Sea yi la densidad á la temperatura t¡y y2& la de (2 el peso 
del cuerpo ff-»Fi yi=*V2 yz por consiguiente 

2:? = _J. ^: 1+3 a {¿,^U)^i^d a {U ~ U) 



Aplicación. En qué proporción varían el volumen y la densidad do 
una esfera de fierro al pasar su temperatura de 10'' á 70°? 
Si es fierro fundido 

3 a=3 X 0,00001109=0,00003327; 3 a (/s — ^i)=0,000027x60 

=0,0019962 

por consiguiente el volumen aumenta el 2 por ciento y la densidad dis- 
minuye en la misma proporción; si la ílensidad era antes 7,1, será en 
este cambio de temperatura 

7,1 (1— 0,001996)=7,08C. 



§ 114, Dilatación de los líquidos.— Los líquidos se dilatan mu- 
cho más que los sólidos. Estando los líquidos contenidos en. vasos que 
se dilatan igualmente al aumentar la temperatura, so debe distinguir 
en los líquidos una dilatación aparente y otra absoluta, siendo la pri- 
mera la diferencia entre la absoluta y la dilatación del vaso. Sea Vi el 
volumen de un vaso lleno de un liquido á la temperatura ti y la dilata- 
ción del volumen del vaso oti, la del líquido ar,para la temperatura ttél 
volumen del vaso será 

V 1+^i tt pr 

1+ai ti 



y el volumen del liquido 



r_ l+QfA y 

l+«A ' 
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por consigniente la dilatación absoluta del líquido 

7 la dilatación aparente 

(19) r«- F.« A+^t^i _l +^i^ \ pr _ (^1— <»i ) (¿t— /i) TT 

Para pequeflas dilataciones se tiene aproximativamente 
(20) r-F,-a.(^^/,)T^i 

§ 115. Dilatación del agua. — El agua no se dilata proporcional- 
mente al aumento de temperatura y tampoco los demás líquidos. En 
la industria pueden servir los datos siguientes: 

La dilatación entre O y lOO'^ es 

para el alcohol de un peso específico de 0,817«»4=^»m^l según Dalton 

para el aceite de olivo y de linaza — j%=0,080 

para el ácido sulfúrico r—í,S5^^f^-0,060 

para el éter sulfúrico —1^4— 0,7 

para solución saturada de sal de cocina —^,^«-0,050 

para agua =i^^%=0,0i^^6 

para mercurio -^=0,018018, según Dulong y Petit. 

La mayor densidad del agua es á la temperatura de 4,08 grados. To- 
mando el número redondo de 4 grados y poniendo el volumen igual á 
la unidad se tendrá el del agua segun^Despretz 



á 4^=1,000000 
á 5^=1,00001 
á 6°=1,00003 



á 8^^=1,00012 
á 10*^=1,00027 
á 12^=1,00047 
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á IS'ííljOOOST 
á 20''=1,00179 
á 25"'=1,00293 

á ao'-i.ooésa 

á 40''=1,00773 



á 60'=1,01698 
á 70°=1,02255 
á 80''=1,02886 
á 90' =1,03566 



á 100''=1,04315 



En el sistema métrico-decimal el gramo, unidad de las medidas pon- 
derables, es el peso de un centímetro cúbico de agua destilada á 4*> de 
temperatura y 0,76 m. de presión. 



§ 116. La Dilatación del aire atmosférico y de los gases es más 
considerable que la de los líquidos. 6ay Lussac encontró la dilatación 
entre O y 100° de temperatura de 0,375, pero á Bndberg le resultó 
0,365, y Maguin y Eegnauld de 0,3665. El peso de una columna de 
aire de 1 m. cuadrado por base, á la temperatura de O" y 0,76 de pre- 
sión es igual á 1,''0,334; por consiguiente sobre un metro cuadrado de 
superficie será de 10334 kg. 



. = ! = _!_ 

y 1,29318 



.0,77328 mets. cúbs. 



y según la ley de Mariotie, tendremos 

Pi ViT'p^ vj—pv— (7—10334 X 0,7733—7991,3 

á la temperatura de O''. Calentando este volumen con la misma tensión 
p basta ff se trasformará v en Vi— v (1 +0,00366 /;, siendo a— 0,00366 
el coeficiente de dilatación del aire, por consiguiente 

pvi— (7(1+0,00366 

También para este nuevo estado es aplicable la ley de Mariotte, á /^ 
de temperatura, por consiguiente, para cada volumen y la tensión p, 
tendremos 

pv-^G (1 + a ¿)— C aíL-^ A— 7991,13 x 0,00366 (273 + 1) 

=29,272 (273+0 

84 
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6 poniendo 273+/— r, se tiei\e 

jt?r=29,272 r 

siendo r la temperatura absoluta. Tenemos por consiguiente 



(22) r=^-L + /«rt+/«273*'/ 
a 



siendo 

La fórmula 



a=JL = _^J. =273 



a 0,00366 



pv =- 29,272 t^-'Rt 
es general para todos. Para /==0 

(23) ?=;.,^--/^^- 10334X0,0 0366 

y y 

siendo y el peso específico del aire. Para otro gas cuyo peso específico 
sea Yi la constante 

^ ^ 10334X0,0036^ _y j^^R 

yi yi ^ 



siendo e = 21i la densidad del gas en razón de la del aire atmosférico. 

y 

A esto corresponde la tabla siguiente. 



Aire atmosférico. 

Nitrógeno 

Oxígeno 


r 


f 


R 


1,293118 
1,25616 
1,42991 
0,08957 


1,00 
0,97137 
1,10566 
0,06926 


29,272 

30,134 

26,476 

422,612 


Hidrógeno 
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§ 117. Unidad de calor. Caloría. — El termómetro indica sola- 
mente la intensidad del calor contenido en su ctierpo, pero no la canti- 
dad. Esta depende^ además de la temperatura^ de la masa ó del peso 
del cuerpo. Suponiendo que dos cuerpos iguales de la misma materia 
deben contener con igual temperatura iguales cantidades de calor^ en 
dos cuerpos de diferente peso pero de la misma materia é igual tempe- 
ratura las cantidades de calor deben ser proporcionales á sus pesos. 
Según esto, 2 kg. de agua á 10° de temperatura contienen doble canti- 
dad de calor que 1 kg. de agua, con la condición de que todas las de- 
mas circunstancias sean las mismas. 

Pero dos cuerpos de diversas materias contendrán diversas cantida- 
des de calor, & pesar de la igualdad de las- temperaturas y los pesos, á 
lo cual se designa por capacidad calorífica. Para comparar diferentes 
cantidades de calor se necesita una unidad de comparación, y se toma 
la cantidad necesaria para elevar un kg. de agua de O á 1"^ de tempe- 
ratura, supuesta igual la presión atmosférica, llamándose ca^orm la ex- 
presada unidad; de manera que para elevar 10 kg. Je agua de O á 1° (7 
se necesitan 10 calorias, y esta misma cantidad se necesitaría para ele- 
var 1 kg. de agua de O á 10°, lo que no es rigurosamente exacto, por- 
que los experimentos de los físicos prueban que la cantidad necesaria 
para elevar 1 kg. de agua á 1° de temperatura, se aumenta con ella; 
pero la variación en la práctica es inapreciable. 

Calor específico. Para elevar un cuerpo cualquiera de un peso y tem- 
peratura determinados á 1 ° 6', se requiere cierta cantidad de calor que 
es diferente si se somete igual peso de agua á la misma variación de 
temperatura, por lo que se dice que este cuerpo tiene distinta capaci- 
dad calorífica que el agua; pero es mejor usar la expresión de calor es- 
pecífico de un cuerpo, que es el número de calorías necesarias para 
elevar 1 kg. de este cuerpo á V de temperatura. 

En los gases se designa el calor específico por la unidad de volumen, 
entendiéndose el número de calorías necesarias para elevar 1 met. cúb« 
á 1° de temperatura, 6 

00^=^ y c 

siendo y el peso específico del cuerpo y o el calor específico. Si O es el 
peso de un cuerpo cualquiera con un calor específico c se necesita para 
elevar este cuerpo á ^ de temperatura 

(24) W~G c t calorías. 

Para ayeríguar el calor especifico de un cuerpo se emplean varios mé- 
todos de mezcla, de fundición y de enfriamiento. 
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En el primero se mezcla el cuerpo á la temperatara ^ j uq peso Oi 
con agna á la temperatura /, j de peeo &,; después de la mezcla resulte 

6 el calor especifico 

(26) c=^ 

El segundo método consiste en cubrir de hielo fundente el cuerpo 
del peso & y de la temperatura t, determinándola cantidad Ot de agua 
necesaria para reducir la temperatura del cuerpo á 0^. Pero necesitan- 
do cada kg. de hielo fundente 79 cabrias para liquidarse^ se tiene 

Gict — HOG, 

El método de enfriamiento consiste en «abrir el cuerpo calentado 
con una capa metálica, suspendiéndolo después en un Taso priyado de 
aire y rodeado de agua á una temperatura constante; se obserra enton- 
ces el tiempo que neccBÍta el cuerpo para disminuir su temperatura por 
medio de un termómetro. Si parados cuerpos de los pesos Oi y &i res- 
pectivamente y con iguales superficies de enfriamiento, los tiempos son 
í^i y «« y el calor específico respectivamente Ci y c,, se tiene 

Ci Ot %i 

Aplicación. ¿Qué cantidad de calor se necesitará para elevar la tem- 
peratura de una caldera de fierro^ que pesa 2500 kg. y contiene 15000 
kg. deaguadelOálOO""? 

El agua necesita una cantidad de calor 

íT—e ^=15000 (100— 10) =1350000 calorías 
pero siendo el calor especifico del fierro 0,11, necesitará 

Wi^Gi c <— 2500X0,11X90— 247'50 calorias 
de manera que el agua y el fierro juntos 374750 calorias. 
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Con el calor específico de un cnerpo se pnede determinar la tempe- 
ratura de otro calentado metiéndolo en agua á 0° por la fórmnla (35) 
qae determina á ^ 

Si un cuerpo de latón de un poso de 15 kg. ee sumerge en 80 kg. de 
agua á 10^ y sube la temperatura á 16% se tendrá la temperatura ini- 
cial del cuerpo, siendo el calor específico del latón 0,0939 

/,=16o+ ^ih = 16+ — ^^'^^ = 357^ 
GxO 0,0934x15 

De este modo determinó Pouillet la temperatura del fierro fundido 
de 1500 hasta 1600°. 

El calor especifico de los gases se determina con un calorímetro de 
agua, á través del cual se hacen pasar los gases cuya fuerza elástica y 
temperatura se conocen con exactitud. Si un gas ha adquirido con unt^ 
presión constante mayor volánicn por una pequefia elevación de tem- 
peratura de i^y y por medio de la compresión se reduce á su volumen 
anterior, sufrirá un segundo aumento de temperatura de i^ sin que ha- 
ya entrado más calor, de manera que el gas ha experimentado con el 
mismo vohímen un aumento de temperatura de Z+^j, mientras los ex- 
perimentos hechos bajo una presión constante no aumentan la tempe- 
ratura. Según esto, el calor específico Cp á presión constante, es mayor 
que el calor específico Cy con voliimen constante, es decir, 

(27) c^t^cAt+U)] -^^t^ 

Cy t 



Experimentos hechos por Masson dan ?iH- = 1,419; de Hirn 1,3845 y 

C'v 

de Weisbach 1,4025. Según Regnauld Cp=0,2375 y £e- =1,41 para,. . . 
Cv=0,1684. 



§ 118. Calor latente. — Muchos sólidos, principalmente los meta- 
les, pasan á cierta temperatura del estado sóUdo al liquido, mientras 
con el enfriamiento vuelven á solidificarse. 
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Se ha obsenrado qao al pasar un cuerpo del estado sólido al líquido, 
no hay yariaoion de temperatura, y es do suponerse que durante este 
proceso el calor introducido se emplea solamente en el trabajo mecáni- 
co que requiere la liquefacción. La cantidad do calor necesario para 
ésta se llama calor latente en contraposición con el calor sensible. 



§ 119. El trabajo necesario para pasar un cuerpo del estado só- 
lido al líquido, proviene de dos causas: Primera, se necesita trabajo 
para vencer la cohesión, y además el aumento de volumen. Esto tiene 
lugar principalmente en muchos metales, como en el mercurio, él plo- 
mo, la plata, etc., que al solidifícarse se contraen, con la única excep- 
ción del fierro fundido que se contrae en la fusión y aumenta do volu- 
men al liquidarse, como se observa que pedazos de fierro flotan sobre el 
fierro líquido. 

Este fenómeno se ve también al congelarse el agua, porque siendo el 
peso específico del hielo 0,92, al solidificarse el agua hay un aumento 
de volumen en la proporción de 92 á 100, mientras que al liquidarse 
hay una contracción. 

Mezclando 1 kg. de hielo con 1 kg. do agua á 79^ do temperatura, 
se derrite completamente el hielo y se obtiene 2 kg. de agua á 0"^; de 
manera que el calor latente del agua que se consume en derretir el hie- 
lo, dan 79 unidades de calor ó calorías. La desaparición de calor al pa- 
sar un cuerpo sólido al estado líquido, se observa también en las sola- 
ciones, como la del azúcar en el té, y principalmente en las mezclas fri- 
goríficas. Por ejemplo, 1 kg. de sal de cocina mezclada con 5 partes de 
nieve da una mezcla de 17*" 7. Una de 3 partes de clorato de cal con 2 
partes de nieve produce una temperatura de —28''. 



TEOKIA DEL CALOR MECÁNICO. 



§ 120. Equivalente mecánico del calor.— Por numerosas expe- 
riencias se ha encontrado una equivalencia determinada entre el traba- 
jo mecánico y el calor. Los primeros ensayos los hizo Rumford, que 
empleó el calor producido en la perforación de una pieza de artillería, 
para calentar el agua á 16*^ 7. Davis demostró que la fricción de dos 
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pedazos de hielo en el yació, hace qoe se derritan, lo qae demaestra 
que el trabajo mecánico empleado en vencer el frotamiento se trasfor- 
ma en calor para derretir el hielo. Mayer calentó agua dentro de un 
vaso moTiendolo contínnamente^ y demostró por primera vez que la 
cantidad de calor producido, debía ser proporcional al valor del trabajo 
mecánico empleado. 

Los mejores experimentos que se han hecho para investigat el traba- 
jo mecánico correspondiente á la unidad de calor, los hizo Joule. Pri- 
meramente ayeriguó el efecto del calor producido por el moTimiento 
giratorio do un electro-iman entre los polos de otro. Igualmente midió 
el desarrollo del calor al aumentar la densidad del aire, comparándolo 
con el trabajo empleado para esta condensación. De todos estos expe- 
rimentos resultó que un trabajo ¿^424 kilográmetros produce una uni- 
dad de calor 6 caloría. 

El mismo resultado obtuvo Hirn al producir el choque entre dos 
mesas oscilantes, empleadas para comprimir un cilindro hueco de plo- 
mo. El calor producido por la compresión comparado con el trabajo 
consumido por el choque, dio el valor de 425 kgm. como equivalente 
de la unidad de calor. Obteniéndose el mismo resultado por el cálculo, 
se admite como equivalente mecánico del calor 424 kgm. 

Lo mismo se ha demostrado por experimentos, que al efectuarse un 
trabajo mecánico de 424 kgm. desaparece exactamente una unidad de 
calor, de manera que 1 kgm. es igual á ^^ unidad de calor. Este va- 
lor se representa por -4«»j4t V^^ ^^ ^^ equivalente de calor de la uni- 
dad de trabajo. 

Si Q es una cantidad de calor y ÍTel trabajo mecánico, tendremos 

(28) ír=^; Q=AT 
A 

Entre los experimentos hechos para averiguar el equivalente de ca- 
lor do la unidad de trabajo merecen mención especial los de Hirn, 
quien determinó en una máquina de vapor el trabajo mecánico duran- 
te cierto tiempo, por medios dinamométricos, é igualmente el agua eva- 
porada en la caldera durante el mismo tiempo. Pudiendo determinar, 
como se verá más adelante, de la fuerza elástica del vapor empleado, la 
cantidad de calor absorbido en la máquina: y de la cantidad de agua 
inyectada y de la temperatura del condensador el calor perdido; encon- 
trando que la cantidad de calor desaparecida Qi--Qt se trasforma en 
trabajo mecánico. El promedio de varios ensayos dio -4=413, que di- 
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fiero de 424 y se explica satisfactoriamente por la inseguridad con qne 
se determinaron las diversas pérdidas de calor y de fuerza dorante los 
experimentos. 



§ 121. Primer principio de la teoría del calor mecXnico.— 
La introdaccion de cierta cantidad de calor en nn cuerpo produce en 
lo general dos efectos: primero, se aumenta el trabajo interior, y se- 
gundo, se ejerce cierto trabajo exterior, al Tcncerse la presión. Según 
lo anterior, tenemos la ecuación 

Q = AT 

por consiguiente para cualquier cuerpo que reciba una cantidad de ca- 
lor infinitamente pequefia, resulta 

(29) dQ = A(dU+dT) 

designando por dUe\ aumento del trabajo interior y por drel trabajo 
exterior. 

Por lo que respecta al trabajo interior, diremos lo siguiente: Sapo- 
niendo uu cuerpo de cualquier material y que pese 1 kg. se deben con- 
siderar en el estado de este cuerpo tres cantidades, que son, su volu- 
men, su temperatura y la presión que se ejerce en cada unidad de su- 
perficie, oponiendo el cuerpo una reacción equivalente. Estas tres can- 
tidades que designaremos por v, p j t dependen una de otra. Supo- 
niendo, por ejemplo, 1 kg. de aire atmosférico con la tensión p igual á 
0,76 y la temperatura í— O**, su volumen será v==0, 77328 m. cúb. A 
otro volumen y otra tensión corresponderá una temperatura que se in- 
vestiga por las leyes de Mariotte y de Qay Lussac. Por lo tanto, se de- 
be considerar la temperatura t de un cuerpo en cualquier estado, como 
una cantidad que depende del volumen y de la presión 

t=fivp) 

Dependiendo el trabajo interior do la temperatura, también será una 
fracción de las mismas cantidades 
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por consiguiente 

(30) d. ü^ilL dp + ilL dvXdp+Z dv 
d p dv 

poniendo los coeficientes diferenciales 

dp dv 

de donde se sigue 

dX dZ dU 



(32) 



dp dp dv dp 



El trabajo exterior que se produce á consecuencia de la dilatación 
del Tolúmen dv del c?*erpo es 

(33) dT=pdv 

lo que manifiesta que comprimiendo un cuerpo gaseoso con un volumen 
cilindrico de sección A, cerrado por un émbolo sujeto desde afuera á 
una presión específica pi al dilatarse el gas, la cantidad dv, recorrerá el 
émbolo el camino A, de manera que A A=«dv, entonces 

(34) dT=Ap\-==pdv. 

Esta ecuación es aplicable á otro cuerpo cualquiera. Con los valores 
encontrados üe dU y dL se trasforma la ecuación (29) en 

(35) ¿§-^ {dU+dT)=A {Xdp+Z dv+pdv)-A {Xdp-\'Ydv) 

poniendo Z+p=F 

Diferenciando esta ecuación 

y siendo ^ = 4^ (32) resulta 
^ dp dp^ ^ 

35 
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(37) 4^_4;L = 1 
ap dv 

que es la primera ecuación principal de la teoría del calor mecánico. 
En esta ecuación X % Y son funciones desconocidas de p y v y es ne- 
cesario determinarlas por lo pronto para los gases. 

En la ecuación (35) dQ significa la cantidad infinitamente pequefia 
de calor que so debe comunicar al cuerpo para que en cierto estado, es 
decir, para un volumen Vi y una presión 7?i varíe dicho volumen la can- 
tidad dv y la presión la de dp. Por repetidas variaciones infinitamente 
pequeñas del volumen se trasforma en Vt y la presión en /;«. La canti- 
dad de calor dQ necesaria, se obtendrá integrando la ecuación (35) en- 
tre los limites v^ y Vt respectivamente de pi y p^. Se conocerá ahora 
que la expresión Xdp + Ydv no puede ser una integral completa de una 

función de ^ y de Vy porque para ello sería necesario que -- — = , 

a V dp 

lo que no está conforme con la ecuación (37); por consiguiente no es in- 
tegrable (35) mientras que no se den el estado inicial Vipi y el final rt^i^j 
del cuerpo, ó en otros términos, el conocimiento de estos dos estados 
no es suficiente para determinar la cantidad de calor necesaria para 
pasar del uno al otro; se necesita ademas otro dato respecto del modo 
en que se verifica esta trasformacion, porque de esto depende el valor 
del trabajo mecánico exterior 2\ conociendo solo el trabajo interior áí' 
mientras el trabajo exterior puede tener un valor cualquiera. 

Una representación gráfica explicará esto suficientemente. Trácense 
los volúmenes de un cuerpo de 1 kg. de peeo como abscisas sobre el eje 
OV, (fig. 578) y las presiones como ordenadas; de manera que los pun- 
tos .4i y A2 representan los estados Vi pi y V2P2. Suponiendo durante la 
trasmisión del cuerpo del estado Ai al de A2 unidos los pantos extre- 
mos de todas las ordenadas por una curva .^1 a J „ se ve fácilmente que 
la superficie Bi A^ A2 B2 entre esta curva, el eje de abscisas y las or- 
denadas extremas será una medida del trabajo exterior ejecutado du- 
rante la trasformacion. En un punto cualquiera a de la curva que re- 
presenta el estado vp del cuerpo, se ejecutará el trabajo /?í/i; con una 
dilatación infinitamente pequeña bb'=dv, que representa el rectángu- 
lo infinitamente pequeño abb^ cí y la suma de todos estos rectángulos 
situados entre A^ y A^ dará la superficie Bi A^ a A2 B2 para medida del 
trabajo exterior ejecutado por el cuerpo durante el cambio de estado. 
En lo sucesivo se dirá que el cuerpo se mueve del punto Ai al punto At 
sobre la curva Ai a A^» Se ve, pues, finalmente que el trabajo ejecutado 
durante la trasformacion puede tener tantos valores infinitamente di- 
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Tersos como curvas puede haber entre Ai y Af. Por consiguiente^ para 
determinar en este caso el trabajo exterior y con él la cantidad de calor 
necesaria para esta trasf ormacion, deben existir para determinar la cur- 
va^ otros datos que Tamos á investigar en seguida. 



§ 122. Aire atmosférico.— La ecuación 

(88) dQ^AiXdp-hYdv) 

la aplicaremos primeramente á los gases^ fijándonos de preferencia en 
el aire atmosférico^ por sus numerosas aplicaciones en la industria. Sea 
1 kg. de aire atmosférico de nn volumen v, una fuerza elástica^ y ana 
temperatura 

(39) rx=2?3-f ^i=rt + /i 

y el estado de este aire representado por el punto Ai (fig. 579). Para 
determinar la función X de la ecuación (38) supongamos nna variación 
de estado con un volumen Vi constante, de manera que el cuerpo llegue 
del inicial Vipi en Ai al final Vi pa sobre la ordenada Ai A^. La ecua- 
ción (38) se trasformará para dv^O, en 

(40) dQ:=AXdp 

Pero por la ecuación (23) tenemos 

pv=RT=R{a + t) 

diferenciando, siendo v constante resulta 

vdp=Itdi; dp= ^ dt 

además, dQ calor necesario para calentar 1 kg. de aire la cantidad dt, 
y con un volumen constante será 

dQ=Cy dt 

siendo c el calor específico del aire con el volumen v. Con este valor 
de dQ y dp se trasforma (40) en 



Digitized by 



Google 



276 

V 



(41) X= ±lL 
^ ' AE 



De la misma manera se determina V haciendo t/jc— O, por codbí- 
gniente la ecnacion (38) se trasforma én 

(42) dQ^AYdv 

De la ecuación (23), diferenciando, pclv^Rdt; dv^—dt 

V 

dQ^c^dt 
Con estos calores resulta de (41) 

c^dU^A Y^dt 
P 



(43) r = Jl.— = hL 
P 



AJidt ^^^ 



Sustituyendo los valores de -Ye Fen la ecuación (38), resulta par» 
los gases 

(44) dQ^AÍ^dp-^^^dv\^'^{vdp+Kpdv) 



haciendo 



^ = «x= 1,410 



Además, introduciendo en la ecuación el valor de (41) 
y en ecuación (37) 



(45) 4^ = -^ 
dv AR 



dY _ Cp 



dp AR 
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resulta (46) Cp— Cv=.4i?=ír («—1 )=•<:? ^í=^ ' 

■ ?c 

Estas ecuaciones permiteu averiguar de uu modo muy sencillo las 
Yariaciones & que está expuesto el aire bajo determinadas condiciones. 
En la aplicación supondremos que la temperatura del aire es constan- 
te^ y además que durante la variación de un estado á otro no hay nin- 
gún aumento ni disminución de calor. Esta última condición se veri- 
ficaría si el aire se encontrara en un vaso impenetrable para el calor^ y 
la primera, encerrándose el aire en un vaso permeable pero envuelto 
por un cuerpo cuya temperatura y masa pueden ser bastante conside- 
rables para hacer insignificantes las variaciones que en la primera se 
produzcan; pero ambas condiciones solo aproximativamente son reali- 
zables. 

§ 123. Curvas isotérmicas. —Suponiendo que el aire se conserve 
por medio de una envoltura á una misma temperatura r=«a-rí se ten- 
drá (23) . 

pv^=^R T=constante 

ecuación que representa la relación entre el volumen y la presión. Esta 
ecuación corresponde á una hipérbola equilátera, cuyos asíntotas coinci- 
den con los ejes O Vy OP (fig. 579). Trazando esta hipérbola Ai A% que 
pase por el punto A^ para un volumen v^ será igual á 0D% la tensión 
Z>2 A%'=-''p^y es decir, el aire so mueve con temperatura constante so- 
bre la hipérbola A^ A^, A otra temperatura constante t% corresponde- 
rá otra hipérbola que caerá entre Ax A% y los ejes, cuando ^i<í, y para 
t{>t corresponderá una hipérbola situada más allá de A^ A% como la 
que pasa por A^y A^, Estas curvas s*? llaman isotérmicas, de manera 
que las isotermas del aire son Jiipérbolas equiláteras. 

Para determinar el trabajo exterior que ejecuta el aire durante la di- 
latación del estado Vi2h ^^ Ai hasta el de t'2 j^s en At con temperatura 
constante, se tiene 

(47) T^ípdv^ÍEr^ = RTlog. vat ^ = piViln'!± 

Zl Vi 

= P2 V2 In -^ 

Vi 

Dilatándose el aire desde Ai hasta A^ se ejecutará este trabajo al 
vencer la presión exterior, mientras que con una compresión do -á| 
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hasta Al y temperatura constante^ se ejecutará la midma cantidad de 
trabajo sobre el aire desde afuera. £d el primer caso debe desaparecer 
una cantidad de calor equivalente á este trabajo, mientras que en el 
segundo se producirá esta misma cantidad tratándose del aire ó en ge- 
neral de los gases, porque en ellos el trabajo interior depende exclusi- 
vamente de la temperatura, por cuya razón en la ecuación (29) 

dQ^^Á {dU-^dT) se debe poner dU^^, Por consiguiente se determi- 
na la cantidad de calor Q que se debe introducir al aire, cuando pasa 
del estado de la isoterma de i\pi en Ai á la v^ p^^n A^ 

(48) Q^AT'-^ARrln^^ApiViln^ 



V 



pndiendo poner Hi=s^. 

Si se supone que un cuerpo cualquiera varía su estado de manera que 
el trabajo interior que contiene se conserve j que la razón entre el vo- 
lumen y la presión sea representada por una curva, se llama esta una 
curva isodifuímica, y de lo anterior se sigue que en el aire atmosférico 
coincide la curva isodinámxca con la isotérmica ^ mientras en el vapor 
son diversas. 

§124. CüBVA ADIABÁTICA.— Suponiendo ahora que el aire con la 
tensión j[?i y el volumen t'i en el punto Ai (fig. 580) varíe su volumen á 
Vt y su tensión á p«, y que durante la dilatación no cambie la tempera- 
tura, se tiene en (44) 



si dQ — O, se tendrá 



dQ'-'^-^ivdp'^Kpdv) 



vdp-^Hpdv^^ 



Integrando entre los limites vt y v„ respectivamente entre ps y pi re* 
snlta 

Z»^-fx/rtüi — O 



6 (49) 






6 (50) Pl v," — pt v," — p v"— const. 



Goosle 
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La constante se determina por medio de la temperatura absoluta 
que corresponde al punto Ai de la ecuación 



y se tiene 



Vi 



Vi 



de manera que se puede escribir para dos diferentes estados correspon- 
dientes de Vi pi Ti y V, P2 r. 

Poniendo — — Vi; — *= V:, pesos específicos del aire en estos esta- 

Vi V2 

dos, se tendrá do (49) 

<»»> (^'ifr)"-!; 

y también 

(53) Ii^Pl H!=?1 . Zl= />^t\x— 1 ^ /M"x 
ri pi Vi Pi' r, \ri) \PiJ 



K— 1 



Con la ecuación (50) queda determinada esta curva Ai Bien la cual 
las ordenadas representan los volúmenes y las abscisas las tensiones con 
temperatura constante durante la dilatación. Esta curva sollama línea 
adiabática. Se conoce luego que también esta curva como la isotérmica 
se acerca á los ejes continuamente, porque solo para v= 00 será jt?=— O y 
viceversa. 

El calor trasformado en trabajo mecánico en la variación adiabática 

del estado t*i al r^ se obtiene, poniendo en la ecuación 

dQ^A{dU-¥dL)==:0 
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6 (54) 7^= 4^ (r^-r,)-^ (/,-/,) 

A A 

siendo r^ y r, las temperaturas absolutas del estado inicial y final^ y /¡y 
^2 las temperaturas correspondientes en centígrados. De esta ecuación 
resulta que el trabajo ejecutado depende solo de estas temperaturas 
pero no del volumen ó la tensión de los dos estados, y de aquí se sigue 
-«I principio importante de que en el movimiento del aire sobre una li- 
nea adiabática entre dos isotérmicas determinadas r^ y r, se ejecuta 

siempre el mismo trabafo^ (^i— ^f)> sea cual fuere el estado inicial del 

aire. Por ejemplo, el trabajo que el aire ejecuta moviéndose sobre la 
línea adiabática Ai Bi entre los puntos Ai y Bi por donde pasan las iso- 
térmicas Ti y r, será igual al trabajo que corresponde á la variación del 
estado sobre cualquiera otra línea adiabática A% Bg, con la suposición 
de que los puntos extremos A^ y B2 están situados sobre las mismas 
isotérmicas r^ y rg lo mismo que Ai y B^ de manera que las dos super- 
ficies Al Bi El Di y At Bt E^ D^ son iguales y cada una de ellas repre- 
sentan un trabajo ejecutado. 

Para expresar ÍTpor los volúmenes 6 las tensiones en lugar de las 
temperaturas, se tiene (54) 

a"^' a \ r,j A R\ t,) 

y con ayuda de (51) 

Con esta ecuación se puede determinar el trabajo exterior, conocien- 
do Hl ó ^. 
V2 px 



125. Determinación DE LA KELACiox ;í=íp-,— Tenemos (51 j 

X— 1 



ry \lh) 
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Para determinar este valor hicieron experiencias Clement y Desarmes 
de la manera siguiente. En un globo A (fig. 581) se producía el yació 
y determinada la temperatura t ó t-=273°+^ así como la tensión 
^1=5— Al por medio de un manómetro, en el cual se elevó la columna 
líquida la cantidad Ai. La temperatura t del aparato era igual á la del 
aire exterior. Abriendo el grifo Hbq hizo entrar el aire atmosférico du- 
rante medio segundo; después se cerró, observándose á la vez el estado 
manométrico Ai. El trabajo mecánico del aire entrante se trasformaen 
calor elevando la temperatura en el interior del globo de / á ¿* 6 de r á 
t\ Lo poco que duró el experimento hace suponer que no hubo varia- 
ción alguna en la temperatura por el aire entrante, de manera que la 
compresión se verifícaria solo por la via adiabática. En seguida se en- 
frió el aparato hasta que volvió á tomar la temperatura del aire exte- 
rior t 6 r, observando después el estado manométrico Aj y resultó la 
tensión J— 7¿,. Los resaltados obtenidos son suficientes para la determi- 
nación de K, Porque si durante la entrada del aire la temperatura es 
r y la tensión jt;i=J--Ai y al fin p^=^i — 7¿* y la temperatura t\ la que no 
se puede observar, pero no es necesario conocerla. Según (51) tenemos 

T=(fr=(iEfrr 

y para el enfriamiento 



r' _ ?j' _ b-h' 



r 2h h—hi 



de lo que resulta 



;í— 1 



,i\ '^ / *,i\ ^—1 



É^(i\— ó (A :=IA 
pt \pij \p^j \pij 

Empleando los logaritmos se obtiene 

H (log. ;;^— log. p^)=H (log. ;>^— log. jy,)— log. i^^ + log. pi 

6 (56) x= log. y'— log. Pi ^ log. (&— 7¿^)— log. (5— Al) 

log. ;?:— log. pi log. (J— A-)— log. (¿>— A,) 



31 
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Si Jas diferencias bi — A* y é|— At son muy pequefias, se pnede poner 
aproximativamente 

de manera que 

(5T) >ír=iP_*«-^*' 



Cy Al— At 
De este modo hallaron Clement y Désormes 

x= -£5 = 1,348 

y Gay-Lnssac 

X — 1,375. 

Weisbach determinó x del modo siguiente. Llenó una caldera AB 
(fig. 582) con airo comprimido en el estado manométrico Ai ó d toda la 
presión A— Aj. Por i^hizo salir por un momento el aire, resultando un 
enfriamiento y una dilatación, de manera que después do cerrar la lla- 
ve sefialó el manómetro la altura A^ Pasados unos 10 minutos y des- 
pués de haber vuelto á tomar la caldera la temperatura inicial, se vol- 
vió á observar el manómetro, sefialando este la altura hf. 

Para ¿«—0,7342 m., resultaron Ai=0,718; 7*^—0,589; A— =0,625 m, 
por consiguiente 

^_ log. 1,4522-log. 1,3232 = 1041 _ ^ ^^^ 
log. 1,4522— log. 1,3592 2875 

Del mismo modo encontró Hirn, después de cuarenta experimentos 
el promedio k=1,3845; pero Cazin 1,41 y Rontgen 1,4053. 

Con estos valores de x y de Cp determinados también experimental- 
mente, se puede calcular de (46) el equivalente mecánico de la unidad 
de calor. Sustituyendo, por consiguiente en 

K 
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Cp=-0,2375; x— 1,41 y i?— 29,272 (§ 116) resulta: 

— íi-.:^_ 423,8 

A X— 1 Cp 

Casi el mismo valor poniendo para Rjc^ los correspondientes á otro 
gas, como por ejemplo, el ázoe, i?»=30,134 y Cp=K),244. La concordan- 
cia de estos resultados del cálculo con los experimentos directos de 
Joule é Hirn es una prueba de la exactitud del valor admitido para 

i- = 424kgm. 



§ 126. Proceso circular inverso para los gases.— El procedi- 
miento descubierto por Carnet, conocido con el nombre de proceso cir- 
cular, explica las leyes que rigen la trasformacion del calor en el traba- 
jo mecánico en las máquinas de vapor. Para formarse idea de tal pro- 
cedimiento, imagínese un cuerpo M que se supone expuesto á ciertas 
dilataciones y compresiones, de manera que la presión que ejerce á 
causa de su estado, encuentra en cada momento otra contrapresión que 
le es igual, ó con más exactitud, que difiere de la otra solamente una 
cantidad infinitamente pequeña. Por ejemplo, supongamos 1 kg. de 
aire herméticamente encerrado en un vaso cilindrico, y por un émbolo 
movible y bien ajustado cuya carga exterior no difiere sino una canti- 
dad infinitamente pequeña de la presión que ejerce sobro el aire en el 
interior del vaso. Sea el volumen del cuerpo vy^^OD y pf=Di Ai (fig. 
583), de manera que Ai sea el punto inicial del estado del cuerpo if ó 
del aire. Imaginándose ahora M dilatada isotérmicamente desde A^ 
hasta A^, J que durante esta dilatación esté envuelto por un cuerpo C, 
que tenga la temperatura inicial Ti y contenga una cantidad de calor 
tan considerable que no varíe notablemente al dar calor á M; el movi- 
miento puede ser lento, para asegurar una compensación continua de 
calor. Según lo anterior, se ve que al verificarse la dilatación se ejecu- 
ta trabajo exterior Ti representado por la área A^ A^D^D^j que se- 
gún (4?) tiene por valor 

Tr-PiViln^^ Rr .In'!^ 
En esto ha pasado cierta cantidad de calor Oi del cuerpo Cal cuerpo 
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My la cual debe sor igual al trabajo T, habiendo quedado el calor inte- 
rior el mismo del aire encerrado en el estado Áz por la temperatura 
constante r, de manera que todo el calor introducido se ha trasforma- 
do en trabajo. Por este motivo (48) 



(58) 






Suponiendo que la pared del cilindro sea impenetrable al calor^ de 
tal manera que la dilatación siguiente del aire del volumen v% = OD^ 
pase al Vy^'OE^ «obre la curva adiabática AB2 disminuyendo progre- 
sivamente la temperatura, y en el estado final B^ la temperatura sea 
Tj y la presión pa, entonces se ha ejecutado un trabajo mecánico du- 
rante el movimiento de A^ hasta B2 el cual lo representa la área 

Ai Bt Ei Df expresada por (54) 

(59) r, = Í2-(r,-r,) 
A 

Imagínese permeable al calor la pared del cilindro y envuelto por 
fuera en un cuerpo i? á la temperatura r,, cuya cantidad de calor es 
tan grande, que la que varíe de M no altera esta temperatura de un 
modo apreciable. Si bajo este supuesto se vuelve á comprimir el aire 
se verifica la variación del estado solo en la isoterma r^, y por consi- 
guiente el cuerpo Jfha experimentado una serie de variaciones reco- 
rriendo el cuadrilátero cerrado AiA^ 5, B^ Ax de manera que al fin del 
proceso habrá vuelto á su punto de salida A^, Este proceso se llama 
proceso circular. Durante la compresión sobre el camino B% Bi A, 
el aire no ha ejecutado trabajo alguno sino desde el exterior, cuyo tra- 
bajo se determina si x\ el volumen y p^ la presión, del modo siguiente. 
Durante el movimiento de Bz hasta B^ se ejecutó el trabajo 

(60) r,=;;3 Vz In ^ =7^ Tg In lí 
Vi i\ 

y en esto pasa una cantidad Qz de calor do M k la envoltura B que ea 
equivalente á este trabajo, habiendo quedado constante la temperatura 
fz y el calor interior, de manera que 

(61) Qi=A jt?3 rs hi ll^ARr^ hi -^ 
x\ r, 
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Finalmente^ el trabajo ejecutado por la compresión adiabática entre 
Bi y Al es igual al ejecutado en el camino A^ B^{% 124), es decir, 

(62) 7;=^(ri-r,) 
A 

Siendo ahora el trabajo Ai A% Bt E^ Dx ejecutado durante la dilata- 
ción mayor que Bt Bi Ai Dx E^, cuya diferencia está representada por 
Ax Ai B% Bx Ax, que se puedo considerar como trabajo ganado, es de- 
cir, T— Ti— r^ por consiguiente 



Pero 



por lo que 



(62a) T'—RÍxxln^'-'rJn^ 
\ Vx v,j 

(63) ÍL'-Í:? y J^«/J!!\''-l 
Vi n r, \vx) 



(64) li =z II y también 3 = ii? 

Vi V2 Vi í'4 



de manera que el trabajo ganado 



(65) T=R{tx—r{}ln^ 

Vi 



Ademas, habiendo variado la repartición del calor, porque la onrol- 
tura A á la temperatura ti ha perdido la cantidad de calor Q, al cuer- 
po Jf y la cantidad Q2 pasa á la envoltura 5 á la temperatura r^. 

Entre Qi y Q^ existe según (58) y (61) la relación 



por lo que 



m) ^ — ÍL ó 9i ^ 9i 



(67) Qi-Qt^A R (Ti^T,) In li 

Vi 



que concuerda con el principio del equivalente del calor con el trabajo. 
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porque ganado el trabajo mecánico T (62a) debe desaparecer el calor 
equivalente (67), por consiguiente 

(68) !r= ^'""^' 
A 



Poniendo Rln^=^ -^ (64) y de (60)-^-, resulta finalmente: 

(69) T = ^(r,-r,)- _^ (n-r.) 

£1 resultado anterior se puede expresar en los términos siguientes. 
Al ganar en un proceso circular cierto trabajo mecánico, desaparece 
cierta cantidad de calor equivalente á dicho trabajo, y ala vez debe pa* 
sar cierta cantidad de calor del cuerpo más caliente al otro más frió. 
Esta cantidad de calor que pasa al cuerpo más frió y la que pierde él 
más caliente estañen proporción directa de sus temperaturas absolutas, 
y el trabajo trasfonnado en calor es, por consiguierUe, proporcional á 
la diferencia de temperaturas. 

El fenómeno de que se trata se designa con el nombre de proceso cir- 
cular inversible, porque se puede imaginar que se verifiquen todas las 
modificaciones do estado mencionadas en sentido inverso. La condición 
de esta inversibilidad consiste en que la presión ejercida por el cuer* 
po ^se encuentra á cada momento con una contrapresión exterior que 
le es igual ó tiene una diferencia infinitamente pequefia. 

Si un cuerpo en su estado inicial ViPi en Ai se dilata adiabáticamen- 
te de ^i hasta Bi continuando la dilatación con la temperatura cons- 
tante ti hasta B2 para comprimirle hasta J, con la temperatura cons- 
tante ti, entonces ha trascurrido el proceso circularen dirección opues- 
ta á la anterior. Se entiendo que todas las fórmulas desarrolladas hasta 
ahora son aplicables para esta dirección opuesta, considerando sola- 
mente que todos los trabajos se han ejecutado en sentido inverso, de 
manera que el trabajo exterior para la compresión sobre el camino 
i?í A^ A, T^+T^ es mayor que el trabajo ejecutado Íl+Ti durante la 
dilatación, la cantidad í^=yi-f jT, representada por Ai Bi Bt -4 2. 

De manera que si en un proceso circular de esta clase se pierde cier- 
to trabajo mecánico, resulta nuevamente una cantidad de calor equiva- 
lente y ala vez se trasmite de un cuerpo más frió cierta cantidad de ca- 
lor á uno más caliente. ' 
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El proceso circular inversible para un cuerpo cualquiera se puede 
expresar del modo siguiente: en todos casos es igual la cantidad de ca- 
lor que recibe el cuerpo más frió á la que pierde el más caliente, mien- 
tras en la producción de trabajo mecánico de calor, la cantidad de calor 
recibida por el cuerpo más frió es menor que la que pierde el cuerpo 
más caliente y la diferencia es exactamente igual al trabajo mecánico 
producido por el calor. 

Pero en la naturaleza no se observa jamas que de un cuerpo más frío 
por sí mismo se trasmita calor á un cuerpo más caliente; si acaso su* 
cede^ será siempre por interyencion de otra circunstancia, por lo cual 
dice Claudius: Jamas puede pasar calor de un cuerpo frió á uno más 
caliente, sin que á la vez haya otra variación combinada. Tendrá, pues 
aplicación para todos los cuerpos la ecuación (06; 



r, 



t 



considerando positiva la cantidad introducida y negativa la pérdida 

(70) ^ + ^« — 
ti r, 

y (71) 5r= ^l±Qi 



§ 127. Segundo principio fundamental de la teoría del calor 
MECÁNICO. — Las fórmulas (70) y (71) son aplicables también para va- 
rios procesos, 6 mejor dicho, para un proceso circular compuesto. Sea 
un cuerpo cualquiera cuyo volumen y presión representan las coorde- 
• nadas del punto Ai (fig. 584) cuya temperatura absoluta sea ti. Supo- 
niendo que este cuerpo experimente sucesivamente otras variaciones de 

su estado, de manera que el punto ul, se mueva sobre la curva 

Al Bt Bi Al, cuyos lados Ai At y B^ Bi son las isotermas de las tem- 
peraturas ti y t^ mientras ^2 ^2 7 ^1 -^i ^^^ ^^^ curvas adiabáticas en- 
tre aquellas; entonces el cuerpo ha ejecutado un proceso circular in- 
versible entre las temperaturas ti y ^2 hallándose al ñn en su estado ini- 
cial, de manera que el calor interior U no ha variado. Habiendo reci- 
bido el cuerpo durante la dilatación éntrela línea Ai A% de un depósito 
de calor la cantidad Qi de la temperatura t^ y perdido en la compre- 
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8Íon sobre B^ B^ la cantidad Qx de la temperatura ^, tendremos para 
este proceso las ecuaciones 

El trabajo está representado por ía figura Ai A% B% Bx. 
Las mismas consideraciones son aplicables para otros procesas circu- 
lares, y tendremos en general 

(72) y— 7,+ 7;+ r,+. . . Qi—Qí-^Jit-Ql _2 £ 

A A 

Lo mismo 

(73) o-^^9l+9i^9L^ .=2Í¿ 

r, T, r, r, r 

siendo 2 la suma de los valores algebraicos de todos los de Qy áejL. 

Considerándola diferencia délas temperaturas Ti r^ .... infinitamen- 
te pequefias, se trasíormará el polígono Ax A^ B^ Cs A ^g- • • • en una 
curva, por consiguiente las ecuaciones anteriores se trasforman en 



(74) lj\l Q^T 
(75) /^^-O 



La ecuación (75) la designa Claudius covio la segunda de la teoría del 
calor mecánico, j por consiguiente, para un proceso circular perfecto 
inversible, la suma algebraica del cociente es nula, y se obtiene, divi- 
diendo cada cantidad de calor ganada ó perdida por la temperatura co- 
rrespondiente. 

La ecuación (69) corresponde en lo esencial á la primera principal 

dQ^A{dU + d T) 

que expresa la equivalencia do calor y trabajo porque se obtiene la (74) 
haciendo áí7=0. 
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§128. Proceso circular no ikvehsible.— Si un receptáculo^ 
lleno do aire comprimido se une, abriendo una llave^ con un segundo 
Taso J?, en que se encuentra aire atmosférico, el aire comprimido pasa- 
rá con una velocidad dependiente del exceso de presión, del primero al 
segundo. El trabajo mecánico almacenado en este aire se trasforma 
después en calor, luego que el aire en B esté en reposo, mientras el va- 
so A está sujeto á un enfriamiento al producirse la velocidad con que 
se escapa el aire comprimido. Después de equilibrarse la tensión en am- 
bos vasos, todo el calor contenido en ellos ha vuelto á ser el mismo que 
antes, si no ha habido pérdidas por el enfriamiento. Ningún trabajo 
mecánico se ha ejecutado, y es claro que no se puede restablecer el es- 
tado inicial, invirtiendo el proceso, sin ejecutar cierto trabajo. Hay que 
notar, que también las trasmisiones directas de calor de un cuerpo de 
una alta temperatura á otro de baja, son procesos que no son inver- 
sibles. A estos corresponde toda comunicación de calor originada por 
conductibilidad ó irradiación, y las cuales se deben considerar en las 
máquinas como pérdidas de efecto útil. Del mismo modo se trasforma 
siempre en calor el trabajo mecánico necesario para vencer los frota- 
mientos, calor que se comunica y que se pierde en parte á causa do la 
conductibilidad de los cuerpos en que se origina; por oonsiguiente, en 
el procoso inversible no puede trasformarse en su totalidad en traba- 
jo mecánico. Hirn observó por primera vez, que no se pierde el traba- 
jo empleado en vencer el frotamiento del émbolo de las máquinas de 
vapor, sino que trasformándose en calor se aprovecha por el vapor, 
aunque en este supuesto se desprecian las pérdidas de calor causadas 
por enfriamiento de las paredes del cilindro. 

Para demostrar que en un proceso no inversible, entre las tempera- 
turas determinadas, una elevada Ti y otra más baja r, no se puede uti- 
lizar nunca el calor tan ventajosamente como en un proceso inversi- 
ble entre dos temperaturas. Sean Ti y r, (fig. 686) las curvas isotérmi- 
cas del cuerpo J/" intermedio, que corresponden á los cuerpos A j By 
con los cuales Jf está en contacto al verificarse el proceso circular. 
Ademas, sea Í7C la curva que representa la variación del estado del 
cuerpo para un proceso que se haya de verificar, de manera que como 
hasta ahora, para cada punto de la curva, la ordenada vertical represen- 
te la presión exterior y la abscisa el volumen. Trazando por los pun- 
tos a, y Ot las líneas adiabáticas A^hij A2 Jj; sean r\ y t\ las tempera- 
turas que corresponden á los elementos de curvas aia^ y bi bi, entonces 
tendremos para el proceso circular elemental, representado por el ele- 
mento de superficie a^ «2» ¿u &»•> la ecuación 

S7 
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siendo Qi el calor ganado*y ^,* el perdido, y el trabajo correspondien- 
te eerá 

-4 Ti* 

Poro si 60 hubiera empleado la misma cantidad de calor para un pro- 
ceso circular inversible entre las temperaturas ti y t^, resultará para 
el calor perdido 

T ^ 

que es menor que Qt='Qi —; por consiguiente el trabajo producido 

Í78) T = 9}zl9?^ = ^ /ImlA 

^ ^ A ~ A\ Ti ) 

mayor que 7"^ Lo mismo sucederá con cualquiera otro elemento de su- 
perficie Ca, Cb, entre dos curvas adiabáticas contiguas, do lo que resul- 
ta que el trabajo total del proceso es menor que el que se obtiene por la 
misma cantidad de calor ^, entre las mismas temperaturas Tj y r^ dol 
modo inversible. Si 



(T9) %=^« = v 

Vi 



relación que existe entre el calor trasformado en trabajo útil, al calor 
perdido, y la cual so designa con el nombre de valor de írasformacion, 
pudiendo expresarse del modo siguiente: El valor de trasformacion de 
un proceso inversible entre dos temperaturas determinadas^ es mayor 
que el de otro no inversible entre las mismas temperaturas. 



Digitized by VjOOQIC 



291 
La ecnacion 



/-f^=» 



debe aplicarse también para el proceso no inversible, porque siendo 






Ql Q 1 

deberá ser jL — JlL < O porque 
ti t 






Considerando el calor ganado para Jf como positivo y el perdido co- 
mo negativo, se tendrá para el proceso no inversible la ecuación 



(80) yíLÍ 



dQ 



<0 



Llamando el cociente ^^ (representando Q una cantidad cualquiera 

de calor y r la temperatura correspondiente) él peso calorífico, (véase el 
§ 129) se puede considerar el proceso circular de Camot entre r^ y r„ 
como un par de trasformaciones opuestas de igual peso entre t^ y r^ 

Ouando en este proceso se trasforma cierta cantidad en trabajo me- 
cánico^ debe tener lugar al mismo tiempo una trasformacion de traba- 
jo en calor, y esto sucede tanto en el proceso circular directo, por el 
cual se gana trabajo, como por el opuesto con el cual se consume. El 
trabajo ganado 6 consumido aparece siempre como resultante de dos 
trasformaciones de igual peso y opuestas, y jamas como resultado de 
una trasformacion. Como comparación se puede tomar de ejemplo en 
cierto sentido, el par giratorio en que el movimiento rectilíneo aparece 
como el resultado do dos rotaciones iguales y opuestas, pero jamas co- 
mo el de una sola. 

Igualmente se ha comparado la trasformacion de calor en trabajo 
mecánico utilizando el agua en los motores hidráulicos, consideradas 
las temperaturas como alturas de presión (caldas 6 saltos) comparación 
muy propia"para explicarse el proceso circular de Carnot. 
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Sea O tin peso determinado de agua cayendo del nivel A (fig. '"íST) 
hasta B^ es decir, de la altura h, entonces ejercerá un trabajo mecáni- 
co de Gh kgm., que se puede emplear en una máquina hidráulica. Sea 
esta una máquina de columna de agua en C cuyo punto esté por deba- 
jo de Jl á la altura Ai y de £ á la altura ^2 =^1 — A. El peso G de agua 
ejecutará al caer de ^ á C un trabajo mecánico Ghiy porque el émbolo 
se mueve en la dirección de 2> á i?; pero simultáneamente se debe ele- 
Tar igual peso de agua á la altura 1i% para lo cual se necesita un trabajo 
Glir- Gomo efecto útil producido, trasmitirá la máquina en (7 solamen- 
te el trabajo G (Aj — h^^^^Gh y este corresponde al de la producción del 

trabajo .T= ^ (r, — r,) en el proceso circular directo de Carnet. Supo- 

niendo ahora lo inverso, de manera que el émbolo se mueva áQ E íD, 
entonces obra el mecanismo como una bomba, y si una cantidad de 
agua G baja del nivel B & C, necesariamente debe subir igual cantidad 
áo CÍA, de manera que ^ consume un trabajo mecánico de igual va- 
lor G (Al— Af). Esto concuerda exactamente con el proceso circular de 
Oamot en dirección opuesta. 
La ecuación 

ti r, 

es aplicable á cualquier cuerpo interpuesto. 

En la teoría del calor se deben distinguir rigurosamente loa dos fe- 
nómenos de la Irasformacion y la trasmisión, por lo cual desaparece 
la diferencia entre los procesos inversible y no inversible. ün proceso 
inyersible como el de Carnet, existe solamente en la imaginación, por- 
que la naturaleza nos demuestra que no hay un ejemplo de este proce- 
so, como tampoco encontramos un estado de un movimiento perfecto 
de rozamiento. Todos los fenómenos de la teoría del calor mecánico se 
componen de trasformaciones y trasmisiones, de las cuales las prime- 
ras pueden verificarse en direcciones opuestas, por consiguiente son 
inconversibles, mientras las trasmisiones solo pueden presentarse en di- 
rección descendente, pero nunca en dirección opuesta. Esta distinción 
de los diversos fenómenos es de gran importancia en los diversos casos 
para la aplicación de la teoría de calor mecánico, y esta distinción se 
comprende fácilmente por la representación gráfica, como se verá más 
adelante. 

§ 129. Pkso calorífico.— Para poner más en claro los principios an- 
teriores, dio Zeuner á las fórmulas (66) y (67) una significación quepu- 
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diera identificarse con efectos conocidos en la dinámica. El trabajo 
mecánico T que se produce por la cantidad de calor Q^ en el proceso 
circular de Carnet entre las temperaturas absolutas ti y t^, se expresa 
según (66) por 



r=:^_(r.-,.) 



producto de los dos valores 



^ y (r,-r,) 



Ar, 



Represen tándose igualmente el trabajo mecánico que ejecuta una 
masa por el producto de su peso por la altura de que cae, compara 

Zeuner la cantidad --s— con cierto peso 

(81) = -&. 

que llama pe^o calorífico, y la diferencia Ti—t^ con la altura de presión 
á la cual designa con el nombre de pendiente calorífica. 

Según esto, se deben considerar las temperaturas como alturas verti- 
cales sobre un plano fundamental, que corresponde al cero de la esca- 
la termométrica. Para la temperatura ti habrá entonces un plano hori- 
zontal cuya distancia al fundamental es proporcional á la temperatura 
y á una cantidad determinada Q de dicha temperatura, correspon- 
diendo t entonces á un peso determinado ff— J^, Teniendo por con- 

siguiente en el plano r una cantidad de calor Qi que se trasmite en un 
proceso circular inversible entre las temperaturas ti y rg al cuerpo inter- 
puesto. El trabajo ejecutado tendrá el mismo valor, que resulta bajan- 
do el peso G = -^ del plano ti al más bajo ^„ de manera que este pe- 
a T 

so llegue con una velocidad muy insignificante al punto inferior. De 
la misma manera se debe consumir por otro lado el trabajo mecánico 

G{r,^ri)~^{ri-^r,) 

A Ti 
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para elevar este peso G del plano inferior t^ al más alto /i, asi puede 
trasformarse el calor de nna temperatura más baja á otra más elevada, 
consumiéndose^ como es consiguiente, un trabajo mecánico. Los tra- 
bajos 71 y Tjt que puede ejecutar el peso al bajar hasta el plano funda- 
mental, son proporcionales á las alturas, como sucede con las cantida- 
des de calor ^i y ^o> es decir, tenemos 

(82) Il^Tl^ ^ -= __^ = G 

Ti Ta A ti A T, 

De manera que teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que en 
el proceso circular de Carnet son iguales los pesos caloríficos en ambos 
planos, ó que la suma algebraica de los pesos caloríficos es nula, consi- 
derando positivo el peso de un plano, y negativo el de otro. 

Se comprenderá fácilmente que esta consideración es aplicable tam- 
bién para un proceso circular compuesto de algunos simples, que re- 
sultan de las diferentes temperaturas Tj y r„ r, y r,, r, y r^ — Tam- 
bién este caso está conforme á las ecuaciones (67) y (68). £1 trabajo 
producido debe ser igual á la suma algebraica de los trabajos de todos 
los pesos, y la suma algebraica de todos los pesos caloríficos, nula. 

Si un peso O al bajar de un plano r^ á uno más bajo r^ no ejecuta 
más trabajo que el que corresponde á la altura de caida, entonces el 
trabajo no empleado en vencer las resistencias se emplea en la acelera- 
ción del peso, el cual llega con cierta velocidad v al plano inferior r,, 

capaz de ejecutar el trabajo G-^) de manera que la capacidad total al 
llegar al plano fundamental será 

(83) er,-fí?g= T,^ 

y á este trabajo corresponderá por consiguiente un peso 0^ en el plano 
Te que resulta de 

Se TO que este fenómeno corresponde á un proceso circular no in- 
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veraible, en el cual la presión del cuerpo es mayor que la contrapre- 
sión exterior, ó lo que es lo mismo, que la cantidad de calor trasmitida 
al cuerpo interpuesto es originada de un depósito do calor, cuya tem- 
peratura es mayor que la del cuerpo. 

Hay la circunstancia de que en todas las máquinas de vapor, el tra- 
bajo mecánico producido solo llega por término medio del 5 al 7 por 
ciento, y cuando más al 10 del trabajo equivalente á la cantidad de ca- 
lor producida por el combustible consumido; esta circunstancia ha da- 
do motivo á que hombres inteligentes como Redtenbacher hayan con- 
siderado las máquinas de vapor como muy imperfectas. Zeuner tiene 
el mérito de haber llamado la atención sobre que esto efecto pequeño 
se debe atribuir solo en una parte ínfima á las imperfecciones del prin- 
cipio ó del modo de obrar de estas máquinas, como que en su mayor 
parte tiene su origen en las circunstancias naturales, las que lo hacen 
imposible ápriori, el conseguir un efecto útil que se acerque al que sea 
equivalente á la cantidad de calor desarrollable por el combustible. To- 
mar este último efecto como escala para la bondad de la máquina de 
vapor, sería tanto, según Zeuner, como si al juzgar de la bondad de una 
rueda hidráulica se tomara por base la diferenciado nivel entre la fuen- 
te y el nivel del mar en lugar del nivel del agua superior y el del infe- 
rior. La siguiente representación gráfica de los pesos caloríficos, intro- 
ducidos por Zeuner, dan una idea exacta de los resultados desarrolla- 
dos en la teoría del calor mecánico, 



§ 130. Representación gráfica.— Supongamos que una unidad de 
calor ó una caloría sea todo el calor contenido en un cuerpo; y que 
además su peso específico tenga para todas las temperaturas un valor 
constante é igual á la del agua á 0^ (7. Es indiferente que haya ó no 
en la naturaleza un cuerpo de esta clase, de todos modos se puede su- 
poner un cuerpo ideal con estas condiciones. Sea G su peso y ^ su tem- 
peratura, se tendrá 

O r = 1 unidad de calor 

ó (84) = 1 kg. 

T 

Este peso O que sea el calorífico de la unidad con la temperatura t, 
de manera que el peso calorífico de una cantidad Q con la misma tem- 
peratura r será G= ^, es decir, el peso del cuerpo ideal que se puede 

T 

elevar á la temperatura r por medio de la cantidad de calor Q. 
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De la misma manera supongamos representada la temperatura t por 
cierta altura, debiéndose imaginar, según lo anterior, al calor como un 
moTimiento, y aunque no sabemos nada sobre su naturaleza, es nece- 
sario suponer, según las leyes generales de la Dinámica, que la fuerza 
viva contenida en un elemento á causa de este movimiento, depende de 
la Telocidad y es proporcional al cuadrado de esta última. El grado de 
temperatura señala por consiguiente el de la fuerza viva contenida en 
una molécula, por lo que parece justificado medirlas temperaturas por 
las alturas que corresponden á estas velocidades. Según esto, se puede 
suponer la altura correspondiente á una temperatura como á la que se 
elevará una molécula, en virtud de su velocidad de oscilación; ó tam- 
bién como la de la que caería, para adquirir la velocidad de oscilación 
correspondiente á esta temperatura. Según esto, y del valor del equi- 
valente del calor mecánico ---a.424 kgm. se sigue que bajo las bipóte- 

A 

sis indicadas, la altura correspondiente á cada grado de temperatura es 
igual á 424 kgm., porque la caloria que sirve de base solo puede elevar 
á 1** un kg. del cuerpo, cuyo peso específico sea igual á la unidad. 

Sea OTG (fig. 588) un sistema de coordenadas rectangulares, en cu- 
yo eje horizontal se trazan los pesos caloríficos G y en el vertical las 
temperaturas ó alturas r. Determinando en seguida para una tempe- 
ratura cualquiera ri«=0-Bj el correspondiente peso calorífico 6^i«= — cu- 
ya abscisa es OCi; estas coordenadas determinarán un punto A de si- 
tuación tal, que la superficie del rectángulo OBi Ai Ci será la medida 
del trabajo mecánico de una caloria, porque esta superficie es OCiX OBx 
=ffi TjX 424=424, y las unidades del eje vertical son iguales á 424. 
Ejecutada la misma construcción para todas las temperaturas posibles, 
resulta para la posición del punto A una hipérbola equilátera, cuyas 
asíntotas caen en los ejes OTy OG y cuya ecuación es 

(85) T. G = l 

Para otro punto cualquiera At do esta curva tiene «1 rectángulo 
A^ O el mismo valor que Ai 0^ es decir, representa el trabajo mecá- 
nico de 424 kgm., por lo que so ve que conforme al principio de la con- 
servación de la fuerza, la fuerza viva total representada por la canti- 
dad existente de calor, es independiente de la temperatura, y que res- 
pecto de la energía ó fuerza viva es indiferente di esta cantidad de ca- 
lor está contenida en un kg. á 1°, ó en y^^ kg. á 1000°. Si fuera po- 
sible trasformar toda la fuerza viva en trabajo útil, sería enteramente 
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indiferente emplear el calor en calentar cuerpos con temperaturas altas 
6 bajas. 

Para que sea posible obtener toda la energía ó fuerza viva necesaria, 
debería ser también posible enfriar los cuerpos hasta el cero absoluto 
de temperatura, lo que naturalmente no se puede, de manera que es 
imposible el enfriar el cuerpo que obra en una máquina más abajo del 
grado de temperatura de la atmósfera, si no es empleaiido aparatos ar- 
tificiales. Supongamos una temperatura media anual de 12^ en la su- 
perficie de la tierra; esta será el mínimo hasta el cual se puede enfriar 
el cuerpo intermediario. Sería posible bajar la temperatura más alta 
de este mínimo por medio de máquinas de hielo, pero esto se podría 
verificar consumiendo un trabajo mecánico correspondiente, porque pa- 
ra enfriar un cuerpo más allá del grado de temperatura que le rodea, 
se necesita que se trasforme el calor en trabajo, y para esto es necesa- 
rio según las explicaciones anteriores respecto del proceso circular de 
Carnot, una trasformacion opuesta y de igual peso de trabajo mecáni- 
co en calor. Querer enfriar el cuerpo intermediario más allá de la tem- 
peratura de los que lo rodean, sería lo mismo que aumentar la capaci- 
dad para prodecir trabajo en un cuerpo que cae, por ejemplo, el agua 
de los ríos, precipitándose no solo hasta la superficie de la tierra, sino 
hasta su centro. 

Lo mismo sucede con el enfriamiento artificial de un cuerpo á me- 
nor grado de la temperatura íjue le rodea. Esto hace en el calor el mis- 
mo papel que el nivel del mar en la hidráulica, y la temperatura del 
cero absoluto corresponde en esta comparación al centro de la tierra. 

Sea OJ?o'"^o"=285° (fig. 588) la temperatura media do la atmósfera, 
siendo el plano J^o ^o el que sirve de base para. las temperaturas. Su- 
poniendo contenida la unidad de calor en el peso Oi=Bi Ai la tempe- 
ratura Ti se trasformará en calor á una temperatura más baja Tq, de dos 
modos, 6 en virtud de un proceso de trasformacion ó por una trasmi- 
sión, la que puede tener lugar esparciéndose él calor por irradiación ó 
por comunicación sin ejercer trabajo alguno. Es claro, según lo dicho 
antes, que el calor contenido en Bi Ai será suficiente para calentar un 
peso Bo Ao hasta la temperatura To— 285°, lo que se mide en la figura 
por !a abscisa Bo A^ de la hipérbola correspondiente á la ordenada r^. 
Se puede siempre imaginar que el calor se esparce en la trasmisión en 
el espacio entre OTj la hipérbola, en capas horizontales. 

Se ve que el rectángalo OAq es igual á O Ai y por consiguiente que en 
esta trasmisión del calor la energía ó la fuerza viva conserva el mismo 
yalor y que no ha habido ningún trabajo mecánico. Según lo domos- 

38 



Digitized by VjOOQIC 



298 

trado, 710 se puede trasformar en trabajo útil el calor contenido en el 
peso Go y se debe considerar perdido. 

El segando modo de trasformacion de calor de la temperatura ti en 
otra to con ayuda de un cuerpo intermediario, puede verificarse por un 
proceso iuTersible; desapareciendo en este caso una parte del calor tras- 
formado en trabajo. Suponiendo que esto proceso se verifique entre la 
temperatura ti^OBi y ro=0-^o> es decir, que al cuerpo intermediario 
se conduce de un depósito de calor de la temperatura Ti la cantidad 
$1=1 caloria, comunicándose al depósito de la temperatura r^ una can- 
tidad Qo, es decir, 

To Tj r 

i£l calor Qfr= Tq — , es capaz de elevar un peso calorífico G^= — =B^Ai 

á la temperatura r^. Trazando por consiguiente por el punto Ai una 
vertical Ai (7,, ^o A será el peso calorífico que corresponde á la canti- 
dad de calor Qo resultado del trabajo de la temperatura Tq. La diferen- 
cia de los dos rectángulos O Ai y OD^ representa el trabajo ganado re- 
presentado igualmente por Ci Dq, A^ C^* Por consiguiente se puede 
utilizar del trabajo equivalente al calor consumido en el caso más fa- 
vorable solo la parte 

Bo Bi Co Ci 'Tj-— Tq 

Se ve por la figura que esta parte del efecto será tanto mayor cnanto 
más pequefio sea el peso calorífico 0(7,, es decir, cuanto mayor sea la 
temperatura r, del calor comunicado. Según esto, sería ventajoso ele- 
gir la temperatura r^ del calor comunicado d una máquina lo más eh- 
vado que sea posible, si no hay que tener en cuenta otras circunstancias. 
Por de pronto se puede considerar con un valor constante la tempera- 
tura que se puede obtener en una máquina por la combustión; pero 
siempre mayor que la que se pueda dar al cuerpo intermediario, por 
ejemplo, al vapor con relación á la duración y solidez de los materia- 
les empleados en los órganos que constituyen las máquinas de este sis- 
tema. El proceso en estas y el de los generadores está siempre combi- 
nado con trasmisiones de calor, tomándose el necesario para producir 
el vapor^ de los cuerpos en combustión que están á mucha mayor tem- 
peratura que la del mismo vapor. De la misma manera el cuerpo inter- 
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mediario 6 el vapor nunca podrá bajar su temperatura hasta igualar al 
de la atmósfera, sino que dejará á la máquina una temperatura más 
elevada, la cual es á lo menos de 100® en las máquinas sin condensa- 
ción y de 40° en las de condensación. 

Ahora es fácil decidir la cuestión del grado posible de efecto útil en 
las máquinas de vapor. Si se quisiera utilizar toda la fuerza viva con- 
tenida en el calor empleado, seria necesario enfriar el vapor no solo 
hasta la temperatura atmosférica, sino hasta la do cero absoluto, y se 
podria admitir en este caso la comparación que hizo Zeuner con la co- 
rriente de agua, aunque dando mayor extensión á los límites extremos, 
tomando en lugar del nivel del mar el centro do la tierra y en lugar de 
la fuente, las nubes. 



§ 131. Vapor de agua.— Cuando se eleva un émbolo k (fig. 589) 
perfectamente ajustado^ y en contacto con la superficie de un liquido 
contenido en un vaso AB. se produce un vacío, y se trasforma en vapor 
una parte de él, la cual es proporcional al espacio recorrido por el ém- 
bolo; y si durante esta carrera la temperatura del líquido permanece 
estacionaria en concordancia con la del vapor, sucederá lo mismo con 
la tensión de ésto. 

Por consiguiente, la fuerza elástica es independiente del volumen del 
vapor producido^ y solo depende de la temperatura. Esta relación tiene 
logar mientras haya agua en el vaso, pero luego que se evapore la últi- 
ma gota cambia el fenómeno, observándose desde luego un aumento 
de volumen con temperatura constante y diminución en la tensión, 
segnn la ley de Mariotte, aunque solo de una manera aproximada. De 
la misma manera se aumentará la tensión al disminuir el volumen has- 
ta que llegue el émbolo á una i)osÍ8Íon tal, en la cual haya desapareci- 
do toda el agua. Desde entonces vuelve á ser constante la tensión dis- 
minuyéndose más el volumen^ y se condensa á medida que baje el ém- 
bolo, convirtiéndose en agua liquida hasta que haya desaparecido el 
vapor enteramente, y el émbolo vuelva á su posición primitiva en con- 
tacto con la superficie del agua. 

Una repetición de este ensayo con temperaturas más altas 6 más ba- 
jas presenta en lo esencial los mismos fenómenos, solo que en las tem- 
peraturas elevadas hay una tensión más alta y también es mayor la 
densidad del vapor, lo que se conoce en que la posición del émbolo 
cuando el agua se ha evaporado completamente, es más alta cuanto 
más elevada sea la temperatura y viceversa. Una condensación comple- 
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ta por enfriamiento no es posible^ pues el vapor de agua se forma á to- 
das las temperaturas. 

Se deduce de lo anterior que á cada temperatura corresponde wia 
tensión determinada del vapor. 

Bajo el supuesto de una presión constante, no es posible aumentar la 
densidad ó la temperatura introduciendo más calor, que solo sirva pa- 
ra producir más vapor; y quitando el calor, manteniendo la presión 
constante se produce una reacción de volumen por condensación, pero 
no una de temperatura ó de tensión. Tampoco es posible con tempera- 
tura constante, aumentando el volumen, disminuirla tensión ó la den- 
sidad, ni por compresión aumentar las últimas, porque en este caso se 
condensa el vapor, por cuya razón el vapor de temperatura constante 
y en contacto con el agua tiene el máximo de su temperatura y densi» 
dad, llamándose vapor saturado de la temperatura que U sea propia, 
Pero esto no quiere decir que el vapor no pueda ser saturado sin estar 
en contacto con el agua. £1 vapor estará siempre saturado, teniéndola 
densidad y tensión correspondientes á su temperatura, es decir, las que 
tendría el vapor si estuviera en contacto con el agua. 

Los vapores saturados se conocen en que á cada temperatura corres- 
ponde cierta tensión y cierta densidad; es decir, tanto la tensión como 
la densidad son funciones de la temperatura é independientes del vo- 
lumen 

v^f{t)\ r-^<p{t) 

Bajo este supuesto se distinguen los gases del vapor saturado, porque 
la densidad y la tensión de aquellos dependen de la temperatura t y del 
volumen v, ecuación (23) 

vp - RT 

Los vapores que tengan mayor temperatura de la que les cof^esponde 
por su densidad y tensión, y que por consiguiente han resultado de va- 
pores saturados; aumentando el calor se llaman vapores recalentados. 
Los gases se consideran generalmente como vapores recalentados. 

Para conocer la relación que existe entre la fuerza elástica y tempe- 
ratura del vapor saturado, han hecho experimentos entre los alemanes 
Schmidt, Arzherger, Kamtz y otros; entre los ingleses Watt, Rolinson^ 
Dalton, y Ure\ entre los franceses Arago, Dulong, Regnault, etc.; 
pero la exactitud y extensión de estos experimentos han sido muy di- 
versos, y tampoco ha habido concordancia entre los resultados obteni- 
dos. Experiencias muy extensas se han hecho en el Instituto de Fran- 
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klin^ en Filadelfia y en la Academia de Oiencias de Paris; las últimas 
son las más exactas, pero más son las de Magiius y Eeg^iauU, que se 
extienden hasta 34 atmósferas. 

La figura 590 representa el aparato de que hicieron nso los académi- 
cos franceses Arago, Dulong, etc. para aTeriguar la fuerza expansiva 
del vapor de agua. La producción del vapor se verificó en una caldera 
A de fuertes láminas de fierro, colocada dentro del horno B, En esta 
caldera pendían dos cañones de fusi), de los que uno llegaba hasta aba- 
jo del agua y el otro solo dentro del vapor. En ambos había termóme- 
tros de mercurio, encorvados en la parte superior y colocados horizon- 
talmente mantenidos por un chorro de agua á una temperatura cons- 
tante. Para medir la fuerza elástica del vapor servia un manómetro 
de aire ^/'envuelto en una columna de agua, con entrada y salida no 
interrumpidas^ para producir una temperatura constante. Una vasija 
O de fierro de este manómetro se llenó con mercurio en su mayor par- 
te; pero el espacio superior y el tubo de comunicación KL contenia 
agna, y el último estaba dentro de agua corriente para conseguir una 
temperatura constante. Un tubo de cristal E con su índice Z marcaba 
el nivel del mercurio en G. Las experiencias se hicieron del modo si- 
guiente: Primero se ponia á hervir el agua, abierto el tubo {7 y la vál- 
Tula de seguridad por espacio de 18 á 20 minutos para dar salida á to- 
do el aire de A; después se cerraba el tubo y la válvula produciendo 
nna temperatura elevada por medio de una combustión continuada. 
Habiendo llegado á su máximo el termómetro y el manómetro, al cui- 
dado cada uno de un observador, se anotaban los grados respectivos. 

De este modo se hicieron 30 observaciones con las temperaturas des- 
de 123 hasta 324"" ó sean de 2,14 hasta 23,994 atmósferas de tensión. 

Fundándose la construcción del manómetro EFen la ley de Mariot- 
te, los académicos consideraron necesario examinar la exactitud de es- 
ta ley con temperaturas muy elevadas. Para esto se sirvieron del mis- 
mo aparato, colocando solamente al lado del tubo R otro barométrico 
abierto por arriba y compuesto de 13 piezas de una longitud de 26 m. 
y 5 mm. de diámetro, colocando on L una máquina que comprimía por 
el intermedio del agua el mercurio en G, y de allí hasta el manómetro 
JSFj el termómetro. Comparando la altura de la columna de aire res- 
tante con la de la de mercurio en el tubo, se pudo examinar la exacti- 
tud de la ley de Mariotte. 

La figura 591 representa el aparato de que se sirvió RegnauU para 
sus experimentos con temperaturas mayores y menores que 100^ El va- 
so de cobre A tiene una tercera parte de su volumen de agua, y contie- 
ne ademas 4 termómetros T^ de los que dos llegan casi hasta abajo de 
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la superficie y dos casi arriba de la misma superficie del agua encerra- 
da en el Taso. De éste arranca un tubo BC que llega á un globo de 
cristal G de un Tolúmen de 24 litros y está comunicado por un tubo de 
plomo HHJ con una máquina neumática que enrarece 6 condensa, se- 
gún conviene, el aire contenido en el globo. Otro tubo í' comunica el 
tubo HHJ con un manómetro LMKy que indica la fuerza expansiva 
del aire. Para obtener una temperatura constante, el globo G está en 
un baflo do agua WW y el tubo BC envuelto en un cilindro D en el 
cual circula agua á una temperatura constante, que llega del vaso V 
por el tubo E. Calentando el vaso se trasforma una parte del agua que 
contieno en vapor, poniéndose en equilibrio su fuerza elástica con la 
presión del aire. Por último, se observan los termómetros y el manó- 
metro. En seguida se da al aire del globo una presión más elevada con 
la máquina^ calentando más el vaso, y se observa de nuevo el manóme- 
tro y la temperatura del vapor. Continuando de este modo se obtiene 
al fin una serie de tensiones y temperaturas correspondientes. (Véase 
la tabla II). 

Hasta ahora no se ha obtenido una ley general de la relación éntrela 
tensión y la temperatura, y hay que conformarse con determinar uno 
de estos valores solamente por medio de fórmulas empíricas, que con- 
cuerdan en lo posible con las experiencias. Para obtenerlas sirve el mé- 
todo gráfico, trazando las diversas temperaturas y las tensiones obser- 
vadas como coordenadas de un sistema de ejes rectangulares, y enton- 
ces se examina si la curva que resulta se puede sustituir por otra de un 
carácter geométrico determinado. Con estos datos se determinan los 
números constantes de la ecuación con relación á los resultados de las 
observaciones, para lo cual se emplea con ventaja el método de los mí- 
nimos cuadrados. Estableciendo la ecuación de este modo, da una ex- 
presión analítica para las relaciones entre la tensión y la temperatura 
del vapor saturado. Hay multitud de fórmulas de esta clase que en su 
aplicación presentan más ó menos exactitud y más ó menos aproxima- 
ción á los resultados de las observaciones. Casi todas ellas se pueden 
emplear con bastante confianza solo entre ciertos límites do tempera- 
tura, y se tiene que dar á las constantes diversos valores si se quiere 
emplear la fórmula para intervalos de temperaturas y las tensiones res- 
pectivas. 

La fórmula que da los mejores resultados es la de Regnault porque 
las experiencias en que se funda se han hecho con la mayor exactitud 
posible. Esta ecuación es 

(86) log. p=3a-|-J¿^^-fc/?^ 
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siendo a, b, c, a y /3 constantes, que se determinarán por cinco expe- 
riencias; r significa la diferencia entre las temperaturas t y 4» siendo 
la primera correspondiente á/? y la segunda la más baja entre las cin- 
co temperaturas que se observan con la tensión. Para estas constantes 
se deben poner diversos valores, según Regnault, arreglados á la tem- 
peratura t entre O y 100° ó entre 100 y 200°. Estos valores se determi- 
nan por la tabla siguiente: 



t entre y 100° 

log. p=a-'ba^+c/3^ 
¿entre 100 y 200° 

log. p=za—ba^—c/3^ 


a 


log. {bu^) 


log. (c/3^) 


4,7393707 
6,2640348 


+0,6117408 
—0,003274463 t 

+0,6593123 
—0,001656138 i 


—1,8680093 
+ 0,006864937 t 

+ 0,0207601 
—0,005950708 t 



Se determina, por ejoraplo, para /=120° la tensión correspondiente 
p de 

log. (&a^)= 0,6593123-0,001656138x120=0,4605757 
por consiguiente 

(87) ía^=2,8878572 

log. {c/3^= 0,0207601—0,005950708 X 120=0,3066751—1 
por consiguiente 

(88) c/5^= 0,2026166 
y log. ít;=x6,2640348— 2,8878572— 0,2026166=3,173561 

ó p=] 491,3 mm. en la columna de mercurio =-^M^^^-3-s=^l,962 atm. 

Por estas fórmulas está calculada la tabla siguiente (pág. 305) que 
dadlas tensiones en milímetros para las temperaturas desde — 32° has- 
ta 230° a 
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En la práctica ies más cómoda la fórmala de Ycan^ 
(89) p^{a+it)'' 

siendo a, b j n números que se determinan por experiencias, teniendo 
diversos valores para temperaturas bajas, medias y altas. 

Para altas temperaturas y para ten&iones de más de 4 atmósferas, 86 
tiene, según Dulong y Arago 

;t?=(0,2847 + 0,007153 tf atmósferas 

y (90) /«-139,8VP-^39,80^ 

Para tensiones de 1 hasta 4 atmósferas da Millet la siguiente fórmela 

(75 I / \ e 
I atmósferas 
176 ; 

y (91) <— 175 VP— W 

La fórmala de Pambour de 1 hasta 4 atmósferas es 

y (92) í— 172,67VP-72,76'' 

£1 "Artizan clnb" en Inglaterra, da las siguientes: para temperatu- 
ras de más de 100° 

(93) j9=/i^y''*atm.; í— 185i><^«''-85 

y para menos de 100° 

(94) y= (^y,5^y "'"- <— 216i)'"'*'— 115° 

Según Boche es una fórmula mny sencilla 

t 



(95) j»-fl5»»+«' 
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Según Magmis 



7,4475 1 . 7.4476 1 

jt?=B 4,625 X 10 »34.w+tmm.*«0,005954. 10«4,w+t atmósferad. 
Para máquinas de 1 hasta 5 atnoósíeras será la fórmula 
/?=(1,032)^*~ atmósferas. 



TABLA L— De la fuerza expansiva del vapor de agua para 

TEI^PERATÜRAS DESDE —32'' HASTA +320°, POR ReGNAULT. 



i- 

1 


Fuerza elástica del vapor 


2 


Fuerza elástloa del vapor 




en centímetros. 


•n atmóef enM. 


en eentimetros. 


1 

«n atmósferas. 




—32" 


0,0320 


0,0004 


— 5 


0,3113 


0,0041 




31 


0,0352 


0,0005 


4 


0,3368 


0,0044 




30 


0,0386 


0,0005 


4 


0,3644 


0,0048 




29 


0,0424 


0,0006 


2 


0,3941 


0,0052 




28 


0,0464 


0,0006 


1 


0,4263 


0,0056 




27 


0,0508 


0,0007 





0,4600 


0,0061 




20 


0,0555 


. 0,0007 


+ 1 


0,4940 


0,0065 




25 


0,0605 


0,0008 


2 


0,5302 


0,0070 




24 


0,0660 


0,0009 


3 


0,5687 


0,0075 




23 


0,0719 


0,0009 


4 


0,6097 


0,0080 




22 


0,0783 


0,0010 


5 


0,6534 


0,0086 




21 


0,0853 


0,0011 


S 


0,6998 


0,0092 




20 


0,0927 


0,0012 


7 


0,7492 


0,0099 




19 


0,1008 


0,0013 


8 


0,8017 


0,0107 




18 


0,1095 


0,0014 


9 


0,8574 


0,011 




17 


0,1189 


0,0015 


10 


0,9165 


0,012 




16 


,0,1290 


0,0017 


11 


0,9792 


0,013 




15 


0,1400 


0,0018 


12 


1,0457 


0,014 




14 


0,1518 


0,0020 


13 


1,1163 


0,015 




13 


0,1646 


0,0022 


14 


1,1908 


0,016 




12 


0,1783 


0,0024 


15 


1,2699 


0,017 




11 


0,1933 


0,0025 


16 


1,3536 


0,018 




10 


0,2093 


0,0027 


17 


1,4421 


0,019 




9 


0,2267 


0,0030 


18 


1,6357 


0,020 




8 


0,2455 


0,0032 


19 


1,6346 


0,022 , 




7 


0,2658 


0,0035 


20 


1,7391 


0,023 




6 


0,2876 


0,Oo38 


21 


1,8495 


0,024 





3» 
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Fuerza elástica del vapor 


5 


Fuerza elástica del vapor f| 


1 






1 














1 


en centímetros. 


en atmósferM. 


s 


en centimetroa. 


en atmósferas. 


+2-3 


1,9659 


0,026 


+63 


17,0791 


0.225 


23 


2,0888 


0,028 


64 


17,8714 


0,235 


24 


2,2184 


0,029 


65 


18,6945 


0,246 


25 


2.3550 


0,031 


66 


19,5496 


0,257 


26 


2,4988 


0,033 


67 


20,4376 


0.267 


27 


2,5505 


0,034 • 


68 


21,3596 


0,281 


28 


2,8101 


0,037 


69 


21,3165 


0,294 


29 


2,9782 


0,039 


70 


23,3093 • 


0,306 


30 


3,1548 


0,042 


71 


24,3393 


0,320 


31 


3,3406 


0,044 


72 


25,4073 


0,334 


32 


3,5859 


0,047 


73 


26,5147 


0,349 


33 


3,7411 


0,049 


74 


27,6624 


0,364 


34 


3,9565 


0,052 


75 


28,8517 


0,380 


35 


4,1827 


0,055 


76 


30,0838 


0,396 


36 


4,4201 


0,058 


77 


31,3600 


0,414 


37 


4,6691 


0,061 


77 


32,6811 


0,430 


38 


4,9302 


0,065 


73 


34,0488 


0,448 


39 


5,2039 


0,068 


80 


35,4634 


0,466 


40 


5,4906 


0,072 


81 


36,9287 


0,486 


41 


5,7910 


0,076 


82 


38,4435 


0,506 


42 


6,1055 


0,080 


83 


40,0101 


0,526 


43 


6,4346 


0,085 


84 


41,6298 


0,548 


44 


6,7790 


0,089 


85 


43,3041 


0,570 


45 


7,1391 


0,094 


86 


45,0344 


0,693 


46 


7,5158 


0,099 


87 


46,8221 


0,616 


47 


7,9093 


0,104 


88 


48,6687 


0,640 


48 


8,3204 


0,109 


89 


50,5759 


0,665 


49 


8,7499 


0,115 


90 


52,5450 


0,691 


50 


9,1982 


0,121 


91 


54,6778 


0,719 


51 


9,6661 


0,127 


92 


56,6757 


0,746 


52 


10,1543 


0,134 


93 


58,8406 


0,774 


53 


10,6636 


0,140 


94 


61,0740 


0,804 


54 


11,1945 


0,147 


95 


63,3778 


0,834 


55 


11,7478 


0,155 


96 


65,7535 


0,865 


56 


12,3244 


0,163 


97 


68,2029 


0,897 


57 


12,9251 


0,170 


98 


70,7280 


0,931 


58 


13,5505 


0,l78 


99 


73,3305 


0,965 


59 


14,2015 


0,187 


100 


76,000 


1,000 


60 


14,8791 


0,196 


101 


78,7590 


1,036 


61 


15,5839 


0,205 


102 


81,6010 


1.074 


62 


16,3170 


0,215 


103 


84,5280 


1,110 
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5 


Fuerza elástica del vapor 


1 


Fuerza elistioa del vapor | 








1 






> 








s 






R 


en etntlmetro*. 


en «tmócferM. 


+104 


87,5410 


1,152 


+145 


312,556 


4,113 


105 


90,6410 


1,193 


i46 


321,274 


4,227 


106 


93,8310 


1,235 


147 


330,187 


4,344 


lor 


97,1140 


1,278 


148 


339,298 


4,464 


108 


100,4910 


1,322 


149 


348,609 


4,687 


109 


103,965 


1,368 


150 


358,123 


4,712 


110 


107,537 


1,415 


151 


367,843 


4,840 


111 


111,209 


1,463 


152 


377,774 


4,971 


lia 


114,983 


1,513 


153 


387,918 


6,104 


113. 


118,861 


1,564 


154 


398,277 


6,240 


lU 


122,847 


1,616 


155 


408,856 


6,380 


115 


126,941 


1,670 


156 


419,659 


6,622 


116 


131,147 


1,726 


157 


430,688 


6,667 


117 


135,466 


1,782 


158 


441,945 


6,815 


118 


130,902 


1,841 


159 


453,436 


6,966 


119 


144,455 


1,901 


160 


465,162 


6,120 


120 


149,128 


1,962 


161 


477,128 


6,278 


121 


153,925 


2,025 


162 


489,336 


6,439 


122 


158,847 


2,091 


163 


501,791 


6,603 


123 


163,896 


2,157 


164 


614,497 


6,770 


124 


169,076 


2,225 


165 


527,454 


6,940 


126 


174,388 


2,295 


166 


540,669 


7,114 


126 


179,835 


2,366 


167 


554,143 


7,291 


127 


185,420 


2,430 


168 


567,882 


7,472 


128 


191,147 


2,515 


169 


581,890 


7,666 


129 


197,015 


2,592 


170 


596,166 


7,844 


130 


203,028 


2,671 


171 


610,719 


8,036 


131 


209,194 


2,753 


172 


625,548 


8,231 


132 


215,503 


2,836 


173 


640,660 


8,430 


133 


221,969 


2,921 


174 


656,056 


8,632 


134 


228,592 


3,008 


175 


671,743 


8,839 


135 


235,373 


3,097 


176 


687,722 


9,049 


136 


244,316 


3,188 


177 


703,997 


9,263 


137 


249,423 


3,282 


178 


720,572 


9,481 


138 


256,700 


3,378 


179 


737,452 


9,703 


139 


264,144 


3,476 


180 


764,639 


9,929 


140 


271,763 


3,576 


181 


772,137 


10,160 


141 


279,557 


3,678 


182 


789,952 


10,394 


142 


287,530 


3,783 


183 


808,084 


10,633 


143 


295,686 


3,890 


184 


826,540 


10,876 


144 


304,026 


4,000 


185 


845,323 


11,123 
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1 


Fuerza elástica del vapor 


5 
5 

á 


Fuerza elástíea del vapor 


en centímetros. 


en atmóeferu. 


en centímeCroe. 




+ 186 
187 
188 
189 
190 
191 
1&2 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 


864,435 

883,882 

903,668 

923,795 

944,270 

965,093 

986,271 

1007,804 

1029,701 

1057,963 

1074,595 

1097,500 

1120,982 

1144,746 

1168,896 

1193,437 

1218,369 

1243,700 

1269,430 

1296,566 

1322,112 

1349,075 

1376,453 


11,374 
11,630 
11,885 
12,155 
12,425 
13.699 
12,977 
13,261 
13,549 
13,842 
14,139 
14,441 
14,749 
15,062 
15,380 
15,703 
16,031 
16,364 
16,703 
17,047 
17,396 
17,751 
18,111 


+209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
226 
226 
227 
228 
229 
230 


1404,252 
1432,480 
1461,132 
1490,222 
1519,748 
1540,717 
1680,133 
1610,994 
1642,316 
1674,090 
1706,329 
i:39,086 
1772,213 
1805,864 
1839,994 
1874,607 
1909,704 
1945,292 
1981,376 
2017,961 
2065,048 
2099,640 


18,477 
18,848 
19,226 
19,608 
19,997 
20,393 
20,791 
21,197 
21,690 
22,027 
22,452 
22,882 
23,319 
23,761 
24,210 
24,666 
25,128 
25,596 
26,071 
26,552 
27,040 
27,558 


1 

^ ^n— 
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TABLA II.— Sobre tensión, temperatura y densidad del vapor 

SATURADO. 



Tention 


Alton de 
la oolomna de 


lemperatura del 


l>restai> «obre un oen- 


Peso de un centíme- 


roldmendelOM 


delTAiior 
«nat- 


mercurio de 
grado de tem* 


vapor 


tiiuetro cuadrado en 


tro cúbico de 


lcflrs.de vapor en 


mMera*. 


peíatnr&ten 
oentfmetroe. 


en centígrados. 


Ulignunae. 


vapor. 


meta. cube. 


0,01 


0,76 


7,1 


0,01033 


0,02066 


48644 


0,06 


3,80 


33,3 


0,05165 


0,04462 


22409 


0,10 


7,6 


46,2 


0,10330 


0,07466 


13393 


0,20 


)5,2 


60,4 


0,20660 


0,13462 


7428 


0,3 


22,8 


69,5 


0,30990 


0,19436 


5145 


0,4 


30,4 


76,2 


0,41320 


0,25393 


' 3938 


0,5 


3Í>,0 


81,7 


0,51650 


0,31338 


3191 


0,6 


45,6 


86,3 


0,61980 


0,37257 


2684 


0,7 


53,2 


90,3 


0,72310 


0,43159 


2317 


0,8 


60,8 


93,9 


0,82640 


0,49043 


2039 


0,9 


68,4 


97,1 


0,92970 


0,54915 


1821 


1.0 


76,0 


100,0 


1,0330 


0,60764 


1646,7 


1,5 


114 


112,2 


1,6490 


0,89750 


1114,1 


2,0 


152 


121,4 


2,0660 


1,18301 


845,3 


2,5 


190 


128,8 


2,5820 


1,29600 


771,6 


3,0 


228 


135,1 


3,0990 


1,74125 


514,3 


3,5 


266 


140,6 


3,6160 


2,01460 


496,4 


4,0 


304 


145,4 


4,1320 


2,28362 


437,9 


4,5 


342 


149.1 


4,6480 


2,64839 


392,7 


6,0 


380 


153,1 


5,1656 


2,80977 


355,9 


5,5 


418 


156,8 


5,6810 


3,06748 


326,0 


6,0 


456 . 


160,2 


6,1980 


3,32225 


301,0 


6,5 


494 


164,5 


6,7140 


3,67142 


280,0 


7,0 


532 


166,5 


7,2310 


3,81971 


261,8 


7,5 


570 


169,4 


7,7470 


4,06338 


246,1 


8,0 


608 


172,1 


8,2640 


4,30292 


232,4 


8,5 


646 


174,7 


8,7805 


4,53926 


220,3 


9,0 


684 


177,1 


9,«970 


4,77327 


209,5 


9,5 


722 


179,4 


9,8125 


6,00500 


199,8 


10 


761 


181,6 


10,3300 


5,23286 


191,1 


11 


836 


186,0 


11,3630 


5,67802 


176,1 


12 


912 


190,0 


12,3960 


6,11247 


163,6 


13 


988 


193.7 


13,4290 


6,53695 


163.0 


14 


1064 


197,2 


14,4620 


6,94927 


143,9 


15 


1140 


200,5 


15,4950 


7,35294 


136,0 


16 


1216 


203,6 


16,5280 


7,73994 


129,2 


17 


1292 


206,6 


17,6610 


8,12347 


123,1 


18 


1368 


209,4 


18,6940 


8,51447 


117,7 


19 


1444 


212,1 


19,6270 


8,86625 


112,8 


20 


1520 


214,7 


20,6600 


9,21658 


108,6 
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Si 1^ de agua á O"" y á la presión p se calienta^ subirá constantemen- 
te la temperatura basta llegar á ii correspondiente á la tensión del va- 
por saturado. Desde este momento ya no se eleva la temperatura basta 
que no esté trasformada toda el agua en vapor á la temperatura tjh 
tensión p. El calor introducido durante este tiempo se emplea en tríw- 
formar el agaa en vapor d6 la misma temperatura^ es decir, en ejecutar 
un trabajo. Este calor, que no indica el termómetro, se llama calor la- 
tente de vaporización, es decir, la cantidad en calorías que se debe in- 
troducir á 1 kg. de agua de una temperatura t, para trasfomxarla en 
vapor saturado á la misma temperatura t. Sea r la cantidad necesaria 
para elevar el agua de 0° á ¿°, en que comenzó la formación del vapor, 
se tendrá que introducir una cantidad de calor 

(96) A = y 4- r 

expresando A la cantidad de calor total y í el calor sensible; siendo el 
especifico de agua á 0° la unidad 

q =: ct = t calorías. 

siempre que tuviera el agua entre 0° y t° el mismo calor específico, lo 
cual no es exacto porque aumenta con la temperatura, por lo que 



(97) q==f\dt 



siendo á la vez c variable con t. 
Según Regnault se puede poner para el agua 

(98) g=2f+0,00002 ¿«+0,0000003 t' calorías. 

Y para el calor total da Regnault la fórmula que sigue para el va- 
por de agua 

(99) A=^+r=606,50 + 0,305¿ calorías 

de manera que 

(100) r=A—í=606,5— 0,695 í—0,00002 ¿^—0,0000003 t^ calorías. 

En estas fórmulas se ha supuesto que el agua se halla continuamen- 
te á la misma presión durante la evaporación. Se puede imaginaren 
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un cilindro AB (fig. 592) cuya sección es de un metro cuadrado, conte- 
nido un kilogramo de agua, sobre la cual descansa un émbolo del peso 
p, ocupando el líquido la porción AC, cuya altura es de 1 mm. Al co- 
menzar la evaporación subirá el émbolo, y sea AB=8 el espacio que 
ocupa el vapor en el momento en que se ha evaporado la última partí- 
cula del agua. El vapor ha ejecutado, al moverse el émbolo, la canti- 
dad C'j5=5— o'=2í, el trabajo 

(101) r-=p (5— (r)=j»?¿ 

para lo cual se necesitó una cantidad de calor 

(102) AT=Apu 

siendo (T el volumen específico del agua (0,001 m. cúb.) y s el volumen 
efy)ecíJico de vapor, es decir, el volumen de 1 kg. saturado do la fuerza 
elástica jt?. 

La cantidad de calor para ejecutar el trabajo exterior ha desapareci- 
do, de manera que del calor total X queda solamente 

(103) J=\^Apu 

en el vapor á cuya cantidad da Zeuner el nombre de calor de vapor. 
El calor latente r necesario para evaporar el agua á f^, tenia que ven- 
cer la presión exterior, siendo el necesario para esta operación 

(104) p = r — A p u 

Este calor p no ha desaparecido sino que existe en el vapor, y Zeuner 
lo llama calor latente interior; mientras que la cantidad de calor Apit 
necesaria para ejecutar el trabajo exterior le llama calor latente exterior. 
El calor latente interior y el exterior dan el de evaporación 

r=p-]-.l ;;?/.; p=r — Apii y A.=:^+r 

resulta de (103) 

(105) J-q-irp 



% 132. Densidad del vapor. — Para todos los cálculos es necesario 
determinar el valor de w, es decir, el que hace aumentar el volumen de 
la unidad (7=0,001 m. cúb. al trasformarse el agua en vapor saturado 
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á la tensión p y temperatura t. Con el valor de u se ha determinado 
tanto el trabajo exterior como el Tolúmen específico s=u + <r y la den- 
sidad y= — del vapor. Para determinar u se necesitan las dos ecuacio- 

8 

nes principales de la teoría del calor mecánico. 

Considerando como antes 1 kg. de agua en el vaso AB (fig. 59:^) en 
el momento en que esté evaporada no solo la cantidad sino su peso, 
quedando l—x kg. en estado líquido, el volumen del agua y vapor lo 
podemos expresar por 

(106) v— (1— a;) a^z s:=<T+x (p— (7)=-(r4-a; u 

diferenciando esta ecuación resulta 

(107) dv=udx 

Introduciendo á la mezcla una cantidad de calor infinitamente pe- 
queña dQ, se formará una cantidad dx de vapor que necesita del calor 
rdx, de manera que 

(108) dQ=^rdx = — dv 

Pero según la ecuación principal § 121 (37) se tiene también 
dQ^Af.Xdp'^'Ydv) 
siendo en este caso dp nula por ser constante p. Por consiguiente 

(109) dQ=A Ydv 
y (110) --AF 



La segunda ecuación principal (75) 

dp dv 



T^r^- + x^^ 



nos dará en este caso 



(111) Ti= ral 
dp 
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porque la temperatura t, y también r=a+t no depende del volumen, 
por lo que •^— «0. Combinando (110) con (111) resulta 

(112) L.^AT±. = Ar±. 
u dr dr 

fórmula muy importante para el vapor y de la que resulta 

(113) Apu-ÉL.~L 

^ ' ^ pdt r 

Para determinar -^^, se tiene 
p di 

log. jp— a +ba^'-^o + c/3^^o 
Diferenciando, resulta 

. ^ ^ . ^^ba'-'o I n.g dt+c/S"-^ hx.Bdt 
¿wlO p 

Poniendo In 10 =2,30358=* 

(114) ÉL^hlnfita. í a^*o + ¿Znat./í. c>^-*o 
pdt 

Poniendo en esta ecuación los valores en (§ 131) 

se puede calcular — ^ para cada temperatura del vapor saturado, y con 
pdt 

(113) el calor latente exterior 

r 1 



Ap «= 



r dp 
pdt 



(115) Ai? «—31,60+0,096 ^-^,00002 ¿*— 0,0000003 /' 
Siendo además, según (104) el calor latente interior 
(116) p— r— A p «—575,4—0,791 1 



40 
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Para determioar el volumen específico />— m+6, es decir, el volumen 
que ocupa 1 kg. de vapor saturado, sirve la (112) 



U=z 



dt 



Í^M + íT-r í! +0* 

dt 

Conocidas r y (T, y -^ que se determina por la ecuación (114)sepue- 
(l z 

de calcular s para cada temperatura t. Del volumen específico resulta 

la densidad, es decir, el peso de 1 kg. do vapor 

(117) ,/=! 

S 

La tabla siguiente, arreglada según los valores crecientes de ji? para 
vapor saturado, contiene ^ y, p y Apu^ r^uy y para difereutes valores 
de p. Por esta tabla se ve, que del calor de evaporación solo una pe- 
quQfia parte (del G al 10 por ciento) se convierte en trabajo exterior y 
la otra crece con la tensión, mientras que tanto el calor latente interior 
como también r disminuyen, aumeotando la temperatura. El calor lí- 
quido q crece con t, de manera que también A=(^+r crece con la ten- 
sión. Para vapor á 0,1 de atmósfera 

A=46,28-f 53885 + 35,46=620,59 cabrias 

y para 10 atmósferas 

K— 182, 72+432,78 + 46,00=661,50 calorías 

Hasta ahora se habia servido de una fórmula de Navier para deter- 
minar la densidad 

(118) y=a-\-/3p 

en la que ce y /3 son valores constantes, siendo diversos para diferentes 
tensiones. Zeuner ha dado últimamente una fórmula empírica 

(IID) /? 5^'<>^-»l,704 

y en atmósferas 
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(120) 



s 



La fórmula (119) representa la ley entre el volumen específico y la 
tensión del vapor saturado. Si el volumen de 1 kg. de vapor saturado 
á la tensión p se toma como abscisa y p como ordenada, los puntos ex- 
tremos de todos estos determinan una curva que llama Zeuner curva 
de la cantidad constante de vapor, y cuya ecuación aproximadamente 
la representa la (119). Esta curva está situada entre la hipérbola pv=C 
que representa la curva isotérmica para los gases, y la curva adiabática 
pv'*'=^a 



§ 133. Tabla paka vapop de agua, por Zeuner. 



ii 



0,1 

0<3 
0,4 

as 

1,0 

l,s 

1,4 
1,8 
13 
2,0 
%^ 
2.4 
2,6 
%B 
3,0 
8,5 
4.0 
4,5 
5»0 

e.o 

7,0 
7.B 
9,0 
8,5 
9,0 

10,0 
11,0 
12,0 






Calorías. 









40,21 
G0,45 
70,35 
80,33 

100,00 
105.17 
109,08 
113,69 
117.30 
120,00 
!33.64 
136,4« 
130,10 
131,57 
133.91 
130,24 
144,00 
148,30 

155,85 

150,32 

lí>3,8 

ie5,34 

168,15 

170,81 

17J,35 

175.77 

178,08 

180.31 

184,50 

188,41 



40,38¿:538,K48 
00,580 527,584 
76,400 5 15,08(J 



80.003 

U4,a04 

100,500 

105,741 



507,131 
501,141 
400;304} 
103,210 



U0,3104>t8.01ií 
114,380 4555,471 
118,050|483,01G 
I21,4l7|480.00rj 
134,513:177,601 



I37,a^ 
130 070 
133,50D 
134,08fl 



475,370 
47y,2y2 
471,338 



ApU 



35,404 
30,7tí4 
38,17! 
30,045 
;íOA^S 
40,300 
40,<>30 
40,093 
41,315 
41,m>3 
41,801 
42.000 
43.314 
43,^515 
43.702 



574,312 
5r>4,348 
543,357 
546,160 



U,5508 
7.5431 
3,0154 
^.OTOO 



540, 830; 2.035: 
530,500' 1,0494 



533,8:iiJ 
530,030 
520,780 
p'534,318 
531,800 
5H),m)7 
517,684 
515,707 
514,030 



460.477 43,1^70 Mi 3. 353 



140.438 465,301 '44/200 a08,530 



U'i^aiO 
149,708 
153,741 
157,771 
160,038 
104,181 
107.543 



401, 40fl ¡43.614 ¡505, 110' 
458, 103¡43.Ü18 1503,021 
454,004l44,l05á 1400,180 
443,133 44,4-11 400.564 



140.457'44,0(V 

440,005,44.8:6 

444.010 4i>,070 

170,143 443,303 45,250 



404,134 
401,841 



173.888 
175,514 
178.017 
180,408 
183,719 
187,095 
191,136 



440,380 45,430 
438,380 45,578 
430,300 45,727 
434,530 15,808 
433,775 '46,001 
no, 40010,347 
4¿0,':-'iS46.471 



489,080 0,3041 
487,043 0,347.-) 
485,700 0,2320 
483,858 0,2300 



l.J^^Ol 
1,2014 
1,0505 
0,9483 

0,7851 
0,7234 
0.0700 
0,0357 
0,5B04 
0,5073 
0,4474 
0,4004 
0,3030 
0,3315 
0,3054 
0,2833 



483,003 
480,40 



0,308.^ 
0,lí?81 



478, 776 10, 188 

475,707 0,1735 

473,8300,1580 



0.06S7 
0,1326 
0,2.153 
0,3744 
0,4010 
0.6050 
0,7Í04 
0.8317 
0,9^430 
1,0534 
1,103! 
i;>73i 
1,3805 
1,4883 
1,5950 
1.70M 
1,9670 
3,3303 
2,40 U 
500 
3,0073 
3,2633 
3,5178 
3,7711 
4.0234 
4,3745 
4.5348 
4,7741 
5,0330 
5,2704 
5,7030 
6,2543 






0,15003 

0,21044 

0,34708 

0.27570 

0,30081 

0,31350 

0.32752 

0,33054 

0,35013 

0,35957 

0,30814 

0,37597 

0,383211 

0^38090 

0,39017 

0,40205 

0,41515 

0,42711 

0,4;í700i 

0,44693 

0,4^587 

0,40393 

0,47140 

0,47840 

0,48500 

0,40130 

0^9831 

0,50370 



7903 
6920 
;4841 
.5300 
'41 
,4383 
4000 
3840 
3023 
.3431 
,3259 
,3102 
,3959 
18Í8 
,3705 
2591 
,2330 
2113 
1016 
1740 
1579 
1433 
1297 
1171 
.10.14 
,0944 
,0840 
,0743 
,0650 
.0502 0,51307 
,0398 O, .52363 



,0348 



0,53159 



0,1 
0,^ 

0,4 
0,6 
0,8 
1.0 
1.2 
1,4 
1.0 
1,8 
3,0 
3 3 
24 
2,0 
2,8 
3,0 
3,5 
4,0 
4.5 
5,0 
5.5 
0,0 
0,5 
7,0 
7,5 
8,0 

0,0 

9,5 

10,0 

11,0 

13,0 
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§ 134. Curva isotérmica é isodinámica del vapor.— Si una mez- 
cla de Tapor y agua de 1 kg. está sujeta á una variación en la cual que- 
de constante la temperatura, es claro según lo anterior, que también la 
tensión conservará un valor constante mientras que haya agua, para 
poder saturar el vapor. Trazando por consiguiente los dirersos volú- 
menes de la mezcla como abscisas y las tensiones correspondientes co- 
mo ordenadas, resultará como línea isotérmica una recta paralela al eje 
de las abscisas. A cada tensión ó temperatura corresponde una recta 
como la Oi Ai (fig. 593) á la tensión p, 6 C, A, á la p^. Todas estas rec- 
tas se extienden solamente hasta cierta curva Ai At que es la de una 
tensión constante de vapor, cuya ecuación es 

(121) p«^'^=-l,704 

Aumentándose el volumen más que el de s que corresponde á la 
temperatura t de la curva de cantidad constante de vapor, entonces 
será vapor recalentado^ es decir, el que corresponde á una tempera- 
tura más alta que la relativa al grado de saturación. Suponiendo que 
la temperatura t conserve siempre su valor, creciendo el volumen hasta 
que llegue á OB, el vapor tendrá la tensión Bi^ A^^ (para el caso de la 
saturación completa) y la temperatura ^^ que es menos que ti por lo 
que se puede imaginar que el vapor saturado del volumen OBi^ haya 
sido elevado de la temperatura V á la superior ti, unida á un aumento 
en la tensión del valor J?/ Ai* al J?i" Ai"; pero esta tensión no llegará al 
valor de Bi Ai saturado con la temperatura f^ es decir, la curva isotér- 
mica demostrará en el campo á la derecha de Ai Aa correspondiente al 
vapor recalentado una curva entre la horizontal del punto A y la cur- 
va de cantidad constante de vapor. 

El trabajo mecánico exterior que ejecuta el vapor con una dilata- 
ción de esta clase, desde un volumen inicial ODi=Vi á un ODi^Vt, 
se representa aquí por el rectángulo A ^i ^^ ^2» P^r consiguiente 



(122) T-J pdv=p{Vi"V,) 



Sean Xi y a-, los pesos correspondientes del vapor, se tendrá 

r, = a*! ?¿ + ff; v^ = rr, w -f (T 
(123) T=p{x,-^x{)u 
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§136. Combustibles.— El calor necesario para trasformar. el agua 
en vapor, se produce generalmente por cotnbtistmi, la cual consiste en 
una combinación de un cuerpo combustible con el oxígeno. Se emplean 
como combustibles cuerpos carboníferos; el oxígeno da el aire atmos- 
férico que contiene en su estado ordinario 23 por ciento de este gas. 
La potencia calorífica ó la cantidad de calor que se desarrolla en la 
combustión, es muy diversa en los diversos combustibles, por ejemplo, 
en el hidrógeno mayor que en el carbono y en éste mayor que en la 
lefia, etc. 

Dulong ha encontrado que 1 kg. do gas hidrógeno calienta 34600 
gramos de agua á un grado de temperatura; 1 kg. de carbono solo 
7299 grs., mientras que un kg. de gas óxido de carbono solo 3490 grs. 
á un grado de temperatura, por lo que la potencia calorifíoa del hidró- 
geno es 34600, la del carbono 7290 y la de óxido do carbono 2490 ca- 
lorías. 

La cantidad de oxigeno necesaria para la combustión se puede cal- 
cular directamente por el producto de la misma combustión; este pro- 
ducto es, siendo la combustión completa, ácido carbónico que contiene 
27,27 partes de carbono y 72,73 partes de oxígeno; de manera que un 

gramo de carbono requiere para su combustión '^ = 2,67 gr. de 

72, « ó 
o 67 
oxígeno, ó -i- — = 11,59 gr. de airo atmosférico porque éste contiene 

23 partes de oxígeno y 77 de ázoe. 

Los recientes experimentos de Andretüs, Favre y Silhermann sobre 
la cantidad de calor necesario para la combustión, se hicieron en una 
cámara de metal de 5 cm. de ancho y 10 do altura; sumergida en un 
vaso lleno de agua, y del cual arrancaban tres tubos por los que se in- 
troducían el oxígeno necesario y el gas que so trataba de quemar, así 
como para conducir hacia afuera los productos gaseosos de la combus- 
tión. Para comunicar el calor de estos gases al agua refrigeradora, el 
tercer tubo tenia una longitud considerable, circunvalando en forma 
de serpiente la cámara de combustión. Si se quería quemar un cuerpo 
sólido ó líquido, era necesario ponerlo de antemano en el calorímetro, 
quedando cerrado el tubo conductor del gas. Para poder observar la 
marcha de la combustión desde afuera, se había colocado en medio de 
la tapa del calorímetro un tubo cerrado por una tapa fuerte de cristal, 
y un espejo inclinado. El vaso refrigerador tenia además una camisa 
puesta en otro vaso lleno de agua para evitar que tomara calor del ex- 
terior. 

Por el peso del agua refrigeradora y el aumento de la temperatura á 
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consecuencia de la combustión, se pudo calcular la cantidad de calor 
W=G¿ (§ 130). De este modo resultaron de la combustión de 1 kg. de 

carbón de lefia =8080 ealorias 

grafito =7797 „ 

gas óxido carbónico. . =2403 ,, 
hidrógeno \ =34362 „ 

Los combustibles que se emplean son principalmente la hulla, la tur- 
ba, la madera y el coke, compuestos de carbono, hidrógeno y oxigeno, 
conteniendo algunas Teces algo de ázoe y casi siempre cantidades diver- 
sas de sustancias orgánicas que quedan como cenizas en la combustión. 
Además, contienen una cantidad mayor ó menor de agua higroscópica 
que durante la combustión s^ convierte en vapor absorbiendo cierta 
cantidad de calor, causa por lo que se rebaja en algo la potencia calo- 
rífica, debiendo secarse bien los combustibles antes de usarlos. La lefia 
húmeda contiene de 35 hasta 50 por ciento de agua y la seca solamen- 
te de 20 á 25 por ciento. Necesitando 1 kg. de agua cerca de 640 calo- 
rías para trasformarse en vapor, 1 kg. de lefia seca desarrolla 3600 ca- 
brias, y con 25 por ciento de agua solamente 3600x0,75=2700 calo- 
rías y además pierden todavía 640 x 0,25=160 calorías para trasformar- 
se en vapor, por lo que se utilizará solamente 

2700—160=2540 calorías. 



La cantidad de oxígeno O contenido en los combustibles está combi- 
ada con una 
dad de calor 



nada con una parte Hi^ —- del hidrógeno H, que desarrolla la canti- 

8 



Agregando á esto 

ir, = 8080 C 

que resulta de la combustión del carbono, y samándolas se obtiene la 
potencia calorífica teórica de nn combustible 

(124) W= Wi+ Tr.=34462 (h— Ü\ +8089 



(^-^)- 



La antracita es el combustible que contiene mas carbono, 91 por cien- 
to; 3 por ciento de hidrógeno, 3 por ciento de oxígeno y 3 por ciento 
de ceniza, siendo su poder cáloríñco teórico 
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r=34462 (0,03— i. 0,03)+8080. 091=8258 calorías. 

El cartón de piedra contiene 80 por ciento de carbono, 5 por ciento 
de hidrógeno, 10 por ciento de oxígeno y 5 por ciento de ceniza, por 
consiguiente 

Tr=34462 (0,05-^ 0,l)+8080. 0,80=-1192+6464=7756 colorias 

La hulla contiene solo 60 por ciento do carbono, 5 por ciento de hi- 
drógeno, 25 por ciento de oxígeno y 10 por ciento de ceniza, por con- 
siguiente 

ir=34462 (0,05— i. 0,25)+8080. 0,60=5494 calorías. 

La turba contiene 52 por ciento de carbono, 5 por ciento de hidróge- 
no, 33 por ciento de oxígeno y 10 por ciento de ceniza, por consiguiente 

Tr=34462 (0,05— i. 0,33)4-8080x0,52=4503 cabrias. 

La lefia contiene 49 por ciento de carbono, 6 por ciento de hidróge- 
no, 44 por ciento de oxígeno v 1 por ciento de ceniza, por consiguiente 

r=34462 (0,06—^. 0,44)+8080. 0,49=4131 calorías. 

Al carbonizarse los combustibles pierden no solo hidrógeno y oxíge- 
no, sino también una parte del carbono, formándose combinaciones 
gaseosas de hidrógeno, carbono y oxigeno, que se escapan sin prove- 
cho. Por esta razón de 1 kg. de lefia seca con 20 por ciento de agua 
higroscópica y 40 por ciento de carbono, solo da de 0,18 hasta 0,25 kg. 
de carbón, y lo mismo Ikg. de carbón de piedra solo 0,45 hasta 0,6 kg. 
de coke. Además, ni el carbón de madera ni el coke son carbonos ga- 
seosos, sino que siempre contienen sustancias fíjas, algo de hidrógeno 
y oxígeno, por cuya razón su potencia calorífica tendrá solamente de 
7000 á 7500 calorías. Además, empleando materias carbonizadas hay 
una pérdida de calor y solo convienen cuando se quiere producir un 
calor muy intenso. 

De los experimentos hechos por el Dr. W. Brix resulta que la poten- 
cia calorífica efectiva es solo las dos terceras partes de la teórica, por la 
sencilla razón de que la combustión nunca es perfecta, escapándose par- 
te de los productos en forma de gases y perdiéndose además el calor 
por las paredes- de los hornos. 
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La cantidad de aire necesaria para la combustión y la de los gases que 
se escapan por la chimenea se calculan del modo siguiente: 

La cantidad de carbono C del combustible requiere para trasformar- 
se en ácido carbónico^ una de oxigeno 

O,— f (7=2,67 C 

j la cantidad de ácido carbónico es 

í7+0,=JsLC^3,67 C 

Además requiere la combustión una cantidad de hidrógeno libre 
H — -.; 7 para trasformarse en agua una de oxigeno 

o 

Por consiguiente se necesitará 

(125) 0,+ 0,=«,67 C+& H^O 
y una cantidad de aire atmosférico 

(126) Jg = ML:^±|iriI^=12,56 (7+34,63 ír-4,33 O 

ó en metros cúbicos expresando //, Oy O cu kilogramos, bajo el su- 
puesto de que con una temperatura media de 10° y 0,76 m. de presión 
1 metro cúbico de aire pesa 1,25 kg. 

(127) A,-i ^ír=9,25 (7+27,70 íf— 3,46 O m. cúb. 

Según lo anterior, tenemos, para 1 kg. de carbón de piedra por ejem- 
plo, (7=0,80; if=0,05 y 0—0,10 kg. por consiguiente la cantidad ne- 
cesaria de aire atmosférico 

^^=9,25x0,8+27,7 x 0,05—3,46 x 0,01—8,75 m. cúb. 

Para conseguir una combustión violenta y perfecta es necesario con- 
ducir al hogar doble cantidad de aire atmosférico. 
Por lo que respecta á la cantidad de los gases que se escapan por la 
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chimenea, consisten on el ázoe contenido en el aire atmosférico intro- 
ducido, el ácido carbónico resultado de la combustión y vapor de agua. 
La cantidad de ázoe que resulta de la descomposición del aire atmos- 
férico es por peso 

(128) ^1 = A||i (2,67 C'+8 ir— 0)=8,88 (7+26,83 ^—3,33 O kg. 
0,^31 

y con una temperatura de 10° y estado medio barométrico, un metro 
cúbico de ázoe =1,25x0,9713—1,2141 kg. 

(129) ei=(8,88 C'+ 26,63 //— 3,33 0)-f-l,2141 
= 7,315 C'-f 21,93 ^-2,74 O m. cúb. 

Además, el peso de 1 m. cúb. de ácido carbónico es 
y=l,25x 1,529=1,911 g. 
y la cantidad de este gas, producido por 1 kg. do combustible 

(130) ft= ML^ = ] ,919 C m. cúb. 
^ ^ 1,911 

Finalmente, el hidrógeno proporciona una cantidad de agua 9 ^que 
produce una cantidad de vapor 

(131) ^3= ^^ = 11,52 H xru cúb. 
^ ^ ^ 0,78125 

porque un metro cúbico de vapor de agua =f . 1,25 g.— 0,78125 kg. 

Por consiguiente el volumen total de gas producido por la combus- 
tión completa y con el supuesto de la presencia del aire atmosférico, 
necesario para la combustión, será 

(132) Q=Qx+Q,+Qf=^9,23 (7-j-33,45 fl— 2,74 O m. cúb. 

o^yo valor dará la cantidad de gas producido por un kilogramo decom' 
bustible, poniendo en lugar de C, ffj O sus valores correspondientes. 
El peso de esta cantidad de gases se determina por la suma del peso 
de las sustancias quemadas £7, ffj O y del aire atmosférico empleado 
en la combustión, por consiguiente 

(133) (?— (7+iá+0+^¿/=12,56 (7+35,63 íf— 3,33 O kg. 

41 
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y la densidad de esta ujezcla gaseosa 

Í134^ ^ = 12,56 (7-f35,63 ^—3,33 O 

^" Q 9,23 (7+33,45 if— 2,74 O 

Por ejemplo, para I kg. de carbón de piedra se tendrá C=0,80; 
/i=0,05 y 0=0, 10 

y« Hii^ = 1,039 

^ 8,782 

Introduciendo doble cantidad de aire, tendremos 

(135) 6'=C-f//+0 + 2 ^í^=24,12 C+70,26 ^—7,66 O 

cuyo volumen es 

(136) g + ^v=18,48 6^+61,15 ^—6,20 O m. cúb. 

y 6U densidad 

Í137) V = ^^>J-^ C+ 71,26^-6,66 O 
^ ^ 18,48(7+61,15/^—6,20 

^ 24,12X0,8+70,26X0,05—7,66X0,1 _ 22,043 _ ^ gg 
^ 18,48X0,8 + 61,15X0,05—6,20X0,1 17,221 " ' 

. Estos valores se relacionan á la temperatura media do 10®, pero sien- 
do más elevada se tendrá el mayor volumen por la fórmula 

l + at 273+ ¿ r 



1+alO 273 + 10 283 
Generalmente /=300, por consiguiente 

§300 = m . Qio = 2,025 Cío 
es decir, el doble; y el volumen de los gases 

§300 = 2,025 Xl7,22-=34.873 m. cúb. 

y con la densidad 

22,043 ^ g3^ 
^ 34,873 
La temperatura de los productos de la combustión so calcula del peso 
y de la cantidad de calor producido. Haciendo abstracción de las pér- 
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didas de calor quo resultan por irradiación y por el contacto del aire, 
80 debe admitir que el calor producido sirve para comunicar á los ga- 
ses en combustión cierto grado de temperatura, que se determina muí* 
tiplicando el peso de cada uno de ellos por su calor específico e^, para 
una presión constante y una temperatura t, igualando la suma de estos 
productos con la cantidad de calor producido. Este cálculo, que siem- 
pre dará un valor muy elevado por no haber considerado las pérdidas, 
puede servir solo en los casos en quo los productos de la combustión 
no comuniquen su calor sino en parte durante su formación, lo quo 
sucede en las calderas, en cuyo caso el resultado será una temperatura 
mucho más baja. 

Por ejemplo, 1 kg. de carbón de piedra produce 7756 calorías. Los 
gases que se forman son 

3,67 Í?==3,67X 0,8=2,93 kg. de ácido carbónico y 

9 £r-«9x 0,05 =0,45 kg. de vapor de agua 

estando mezclado al aire el peso 

8,88 (7+26,63—3,33 0=8,88x0,8+26,63x0,05—3,33x0,1 
=8,10 kg. de ázoe. 

Para la combustión completa se necesitará doble cantidad de airo, 
por consiguiente 2x8,10=16,20 kg. de ázoe, y 

A??L . 8,10— 2,43 kg. de oxígeno. 
0,760 ' ' ^ 6 

Siendo ahora el calor específico para una presión constante del 

ácido carbónico r 0,2164 

hidrógeno 0,4780 

ázoe 0,2440 

oxígeno 0,2175 

y necesitando el agua formada para su evaporación del calor latente 
0,45x536=241 calorías, tendremos 

7756-241-=^ (2,93 X 0,2164+0,45 X 0,478 -f 16,2 X 0,2440 
+2,43X0,1] 75)=5,329¿ 

6 t = J!^ = 1410" C 

5,339 
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Para calcular la cantidad de combustible que se necesita para produ- 
cir cierta cantidad de vapor, hemos tenido la íórmula para el calor to« 
tal contenido en un kilogramo de vapor á la temperatura t y la ten- 
sión p (99) 

;i=606,5+0,305 t 

por consiguiente la cantidad de calor necesaria para producir este va* 
por de 1 kg. de agua, cuya temperatura es tx° 

^"■==606,5+0,305 t—tx calorías 

suponiendo que el calor específico del agua entre 0° y /° sea la unidad. 
Si al producirse vapor á 100° suponemos que se absorvan 540 calo- 
rías, se tendrá la cantidad necesaria para trasformar agua á tx° de tem- 
peratura en vapor á una temperatura cualquiera 

11=540+100—^1=640—/, 

Tomando el agua á 0^ y poniendo para la del vapor 100^, 125"^, 150** 
etc., se tendrá 



Temperatura del vapor. 


50° 


75° 


100° 


125° 


150° 


175° 


200° 


|g- (Watt 

1 1 1 ■< Southern. . 
o| * Regnanlt.. 


64(1 
590 
621,7 


040 
615 
629,4 


640 
040 
037 


640 
065 
644,6 


640 
090 
652,2 


640 
715 
659,9 


640 
740 
667,9 



Se ve que de las temperaturas de 100 á 150° que es lo que general- 
mente tienen las máquinas de vapor, la ley de Watt difiere poco de la 
fórmula de Regnault, pero en las temperaturas superiores á 120° la re- 
gla de Southern da diferencias muy notables. 

Si según Regnault, ponemos 



resulta 



]r=606,,5 + 0,305 /— fi 



(138) Tí =(606,5+0,305 /— /,) Qy calorías. 
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Tomando para tjii los ralores medios 125 y 150*^^ nos dará 

ÍT— 630 calorías. 

Empleando el carbón de piedra de mediana calidad^ y suponiendo 
que solo f de las calorías se utilizan^ se puede calcular la cantidad de 
calor producida por un kilogramo de carbón 

f • 7500—6000 calorías 

y necesitando un kilogramo de agua á lO''^ 630 calorías para trasfor- 
marse en yapor^ se puede decir que aproximativamente cada kilogramo 
de carbón produce por su combustión ^VV^=7993 kg. de yapor^ 6 que 
un kilogramo de yapor necesita 0,126 kgs. de carbón de piedra. Por la 
experiencia se sabe que 1 kg. de carbón de piedra produce de 5 hasta 
7 kgs. de yapor; 1 kg. de coke 4| hasta 5,8 kg., 1 kg. de carbón dele- 
fia 6 kgs. y 1 kg. de lefia 2,5 hasta 2,7 kgs. de yapor. 

Para el carbón de piedra se emplean los siguientes yalores en la pro. 
duccion del yapor. 



Carbón de piedra. 


Pe«o bruto 
del carbón 
de piedra 
por tone- 
lada. 


Tanto por 

dentó de 

asna. 


Residuos 

por 
ciento. 


por kg. de 
carbón. 


Americano 

Insrlés 


180,5 
190,8 
174,6 
183,8 


1,39 

3,37 

3,00 

10,83 


10,3 
7,8 
4,8 

25,5 


8,27 
7,82 
8,28 
8,20 


Prusiano 

Sajón 





Además, se pueden admitir los valores siguientes: 



Nombre del combustible. 


Peso del combustible. 


Agua que 
contiene. 


Produc- 
ción de va- 
por de 1 k. 


Madera de pino.. 
Lefia 


3,39 m.cúb. =1300 kg. 

1500 kg. 

1000 piezas=900 kg. 

145 kg. 


I5p.c. 
15 
25 
30 


4,0 
3,7 
3,64 
3,98 


Turba 


Hulla 
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Aplicación. ¿Qué cantidad do carbón de piedra necesita una caldera 
que produce 5 metros cúbicos de vapor por minuto á 4 atmósferas^ te- 
niendo el agua de alimentación una temperatura de 40"^ Cf 

Según la tabla (§ 131) corresponde á 4 atmósferas de tensión una 
temperatura de 144° y el peso de 1 metro cúbico 2,2303 kg.^ por con- 
siguiente 5x2,2303—11,152 kg. de agua á 40°, y el calor 

Tr=ll,152 (606,5 +0,305X144— 40)=6807 calorian. 

Suponiendo que 1 kg. de carbón de piedra produzca efectiyamente 
4500 calorias, la cantidad de carbón necesaria para cada minuto 

HH=1.513 kg. 
y por hora 

Jr= 90,8 kg. 

La cantidad teórica de aire para la combustión, es de 1,513x6,977 
=10,500 metros cúbicos, de manera qué para doble cantidad 21,112 
m. cúb. por minuto. IjOs productos de la combustión dan con 300° C 
un volumen de 1,513x15,621=23,035 m. cúb. 

Agregando á esto el volumen de aire reducido á 300° do 10,566 m. c. 

á 15° de temperatura media, lZÜ?22 10,560—21,002 m. cúb. resulta 

/v7d"J"l0 

•que los gases que pasan por la chimenea por minuto son en ra. cúbs. 

23,635+21,002=44,037 
y por segundo 

-^4^ox'L=:0,744m. cúb. 

cuyo dato sirve para calculur la sección do la chimenea, como veremos 
más adelante. 



SECCIÓN SEGUXDA.-CALDERAS DE VAPOR. 



§ 137. Calderas ex general.— Las calderas do vapor son vasos de 
metal perfectamente cerrados, que sirven para desarrollar el vapor del 
agua que contienen. Deben construirse con la solidez necesaria para 
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resistir á !a tensión del vapor, de tal manera que lo produzcan en can- 
tidad suficiente en tiempo determinado y con el menor gasto de com- 
bustible. Esta última condición debo prevalecer á la baratura de la 
construcción, porque el gasto de ésta se efectúa una sola vez, mientras 
que el del combustible es continuo. 

Considerando el precio del combustible y los réditos del capital in- 
vertido, se puede demostrar la conveniencia en la mayoría de casos de 
una economía, aunque pequefia, en el combustible con aumento consi- 
derable en la construcción de la caldera, y que una economía en esta 
«s perjudicial al efecto que se desea. Para su solidez y mayor seguridad 
«e emplea el fierro laminado. No serían bastante resistentes para altas 
presiones y sí muy costosas las calderas de cobre, y las de fierro fundi- 
do no prestan bastante seguridad. También se ha ensayado el empleo 
de láminas do acero por la ventaja de podérseles dar poco espesor sin 
perjuicio do su mayor solidez. 

La capacidad para producir en un tiempo dado una cantidad deter- 
minada do vapor, no depende directamente del volumen de la caldera, 
sino de la superficie de caldeo, es decir, de la superficie expuesta direc- 
tamente á la acción de la llama y de los gases de la combustión. 

El agua recibe el calor por contacto con la superficie metálica ex- 
puesta á la llama, y á pesar de su poca conductibilidad calorífica, la 
trasmisión do calor es muy viva á causa de la circulación que se efec- 
túa. Mucho menor es la trasmisión del calor al vapor producido, y así 
se explica por qué una pared calentada interiormente por el vapor, y 
exteriormonte por la llama 6 los gases de la combustión está expuesta 
tan fácilmente á la ignición. 

En general, la pared de la caldera en contacto con la llama, debe es- 
tar bañada interiormente por el agua, y las prescripciones relativas en 
algunos Estados determinan el mínimo de altura (en Alemania 0,10 m.) 
á que debo estar el nivel del agua respecto do la superficie tomada por 
la llama. El estado de ignición en la pared de una caldera ha ocasio- 
nado explosiones desastrosas, motivo por el cual es necesario evitarla 
con cuidado. 

La cantidad de calor que se puede trasmitir al vapor por hora y por 
metros cuadrados de superficie de caldeo, depende en primer lugar de 
la diferencia de temperatura del interior al exterior. La interior será 
naturalmente la del vapor producido por ejemplo para una tensión de 
10 atmósferas 180° 3, y para 4 atmósferas 144*^; en cambio, los produc- 
tos de la combustión en 300** en el canal que conduce los gases á la chi- 
menea; así es que el efecto por la superficie de caldeo en una misma 
caldera pueda ser muy diferente, según que esta superficie esté cerca 
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del hogar ó en contacto con los ^ases menos calientes que se escapan 
por la chimenea, debiendo considerarse en una misma caldera un pro- 
medio do capacidad de evaporación por cada metro cuadrado de super- 
ficie de caldeo. Esta capacidad depende igualmente de la mayor ó me- 
nor intensidad del calor en el hogar. 

La cantidad de calor que pasa á través de un metro cuadrado de su- 
perficie en la caldera, depende, además de la diferencia de temperatu- 
ras del exterior al interior, del espesor de la pared y de su conductibi- 
lidad. El calor que pasa por hora á través de 1 m. cuad. de superficie 
con el espesor 6 y \ü, diferencia de temperaturas t—fi, es: 

(139) W=:Dtzb 

siendo D la conductibilidad. En el caso en que haya incrustaciones en 
el interior de la caldera, es menor la cantidad de calor que se trasmite 
porque la conductibilidad de las materias de que se componen es me- 
nor que la del fierro, (tierra quemada 0,51 hasta 0,69, yeso 0,33 hasta 
0,52). Esto explica por qué en las calderas en que se forman incrusta- 
ciones se disminuye su capacidad para producir vapor, por tener que 
avivar el fuego en demasía, pudiendo en muchos casos producir la ig- 
nición en las paredes. En tal virtud, las calderas deben conservarse 
siempre limpias en el interior. 

Así como las incrustaciones son perjudiciales para la trasmisión del 
calor, la adherencia del hoUin en el exterior es también motivo para 
disminuir la capacidad de producción de vapor, por lo cual todos los 
canales que conducen la llama y el exterior de la caldera deberían estar 
libres del hoUin y de cenizas. 



§ 138. Volumen del agua y del vapor en la caldera.— Sea V 
el volumen de la caldera, l\ el que ocupa el agua, y en consecuencia 
el del vapor será Fv= F— Fa con la tensión ^ y la temperatura t. Al 
principio, cuando el agua tiene la temperatura ^o de la atmósfera, se le 
comunica el calor necesario para elevarla de t^ á t, lo que se expresa 
por la ecuación 

(UO) Qn^V, y c (t-^io) 

siendo y el peso específico del agua y c su calor específico entre las 
temperaturas ^o y t; que en este caso es la unidad. 

48 
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El calor comanicado para producir Tapor^ será 

(Ul) ^,= V, y, {q^q,+r)^ F, y, [c {t^o)+r] 

siendo Ki el peso especiñco; r el calor latente del vapor; q j qoel calor 
sensible para Íq. Siendo yi mny peqnefio, Q^ será siempre menor que 
Q^. Por ejemplo, /? — 4 atmósferas; ^—144°; >^i— 2,230; r = 605,1; 
(2«>145,3; la temperatura del agaa introducida qo=l5, j tomando el 
espacio que ocupa el vapor i y el del agua f del volumen de la caldera, 
tendremos: 

Q^=i 1000 (144—15) F=86000 V 
^,=¿2,23 (145,3-15+505,1)7^472,3 í''=0,0054 Q,=c^ j^, Q, 

El calor trasmitido al agua es por consiguiente 180 veces major que 
el que contiene el vapor y cada volumen de 1 m. de agua ha recibido 
90 veces más calor que 1 m. cúb. de vapor. Así se explica por qué las 
calderas de gran volumen necesitan tanto tiempo para calentarse; pero 
si el volumen del agua es menor, también Q^, será menor, y se podrá 
conseguir en este caso más pronto vapor de una tensión determinada. 
Cuando se necesita tener vapor en corto tiempo, como por ejemplo en 
las bombas de incendio, se debe hacer el espacio que ocupa el agaa el 
menor posible. El calor comunicado queda entonces como almacenado 
y se puede disponer de él en el momento que se necesita. Es, pues, re- 
gla general el emplear calderas con gran cantidad de agua en todos 
aquellos casos en que sea muy variable el consumo de vapor, principal- 
mente en algunas fábricas en que se necesita del vapor UeLUiñdo abierto, 
para hervir ó calentar líquidos en grandes cantidades y eil tiempos de- 
terminados. 

La ventaja que se deriva de tener un volumen de vapor considerable, 
consiste en que queda una separación entre el vapor formado y el agua 
mezclada mecánicamente. Cuanto mayor sea el espacio que ocupe el 
vapor y cuanto más diste el orificio de salida del nivel del líquido, tan- 
to más seco será el vapor que produzca la caldera. Por este motivo no 
solamente so da un espacio determinado al vapor, ^ por ejemplo, del 
volumen do la caldera, sino que se construye además un espacio llama- 
do domo, con objeto de aumentarlo alejando á la vez del nivel del agua 
el orificio de salida. 

Para fijar el espacio que deben ocupar el agua y el vapor, hay que 
considerar el nivel del líquido. Sea (fig. 594) la sección de una caldera 
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cilindrica^ en la caal está representado el nivel del agua por la linea 
NN. Ni la alimentación de la caldera ni la salida del vapor se pueden 
verificar con tanta regularidad que el nivel sea siempre el mismo^ es- 
tando sujeto á fluctuaciones apreciables. La alimentación se verifica 
casi siempre á intervalos, resultando por este motivo variaciones en el 
nivel del asnia. Si para estas fluctuaciones se permite cierta altura h 
entre el nivel más bajo NNj el más alto Hff, la cantidad de liquido 
entre estas dos alturas de nivel será: 

(U2) W,— Fh 

siendo F un valor medio entre NNy HH, Es claro que las fluctuacio- 
nes del nivel y las alimentaciones periódicas serán tanto más frecuen- 
tes cuanto menor sea la superficie F. Por esta razón el nivel del agua 
en las calderas cilindricas debería estar un poco más arriba de la me- 
dianía de la caldera para limitar las fluctuaciones por la mayor super- 
ficie. Al alimentar una caldera disminuirá naturalmente la tensión del 
vapor, porque el líquido entrante tiene siempre una temperatura iníe- 
rior. El calor absorbido por el agua entrante obra en contra de una 
tensión excesiva del vapor, de lo que resulta hasta cierto punto una re- 
gularizacion en un grado tanto mayor cuanto mayor sea el espacio do 
alimentación, es decir, el volumen de la caldera entre el nivel mínimo 
y máximo. 



§ 139, Forma, de las calderas. — Una buena trasmisión del calor 
á través' de las paredes de las calderas, hizo que los primeros construc- 
tores les diesen una forma adecuada al objeto, haciéndolas primero con 
fondo y paredes laterales extcriormente convexas. Esta forma ya no se 
usa, sino la cilindrica, que á la mayor capacidad de resistencia une la 
facilidad de construcción; en lo posible se evitan las superficies planas, 
asi es que los extremos se hacen esféricos. La forma más sencilla se ve 
en las figuras 595 y 596, que consiste en un cilindro de láminas de fie- 
jrro, cerrado por sus extremos con los fondos convexos BB'y D es el do- 
mo. Sea d el diámetro y Zla longitud, se puede suponer la superficie 

bañada por la flama igual á ~- — . Esta forma necesita para una gran 

superficie de caldeo, un gran espacio, lo cual es desventajoso en muchos 
casos; pero en cambio hay gran capacidad para el vapor, lo cual es muy 
conveniente siempre que el consumo sea muy variable. Sea por ejem- 
plo d=l,6 m.; M12, la superficie de caldeo será '^1^^^^!?= 30,14 
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m. cuad. Para obtener una superficie mayor se procede de dos modos: 
feien uniendo la caldera cilindrica A (fig. 697) con una segunda B de 
menor diámetro, por medióle dos tubos de sección C; 6 bien colocan- 
do en el interior de la caldera principal un tubo B (fig. 599). En el 
primer caso se tiene cuidado de que la caldera inferior, llamada impro- 
piamente hervidor, quede enteramente envuelta por la ñama, lo cual 
aumenta la superficie de caldeo. Puede también hacerse una construc- 
ción semejante á la de la figura 598, en la cual son dos los hervidores 
Bi y Bt'y ó como en la COO, dar dos tubos de comunicación interior á la 
flama. 

Se comprende desde luego que las calderas con hervidores se distin- 
guen por su gran volumen de agua, mientras que en las de tubos inte- 
riores es menor. 

También se pueden construir calderas que tengan á la vez hervido- 
res y tubos de fuego. Estos pueden servir ó como canales para condu- 
cir los gases de la combustión ó como hogares, en cuyo caso deben te- 
ner el ancho necestirio. Los tubos de fuego están expuestos á la com- 
presión y los hervidores y la caldera tienen que resistir esfuerzos de 
tracción. Sea d el diámetro del tubo de fuego y <J el espesor de la lá- 
mina; siendo el peso específico del fierro 7,5, se tendrá para cada me- 
tro de tubo el peso 7t d dx7500 y la pérdida del agua HL^. 1000 kg., 
por consiguiente 

7500 Ttd d^lO{)0—) de donde (?=30 d; 

si (^-=8 ó 10 mm., rf=0,24 ó 0,3 m. 

A los tubos de fuego se les tiene que dar un diámetro tal. que la sec- 
ción interior tenga el tamaño necesario para conducir los gases de la 
combustión. Si lo designamos por/ tendremos: 

(143) d=sj^=l,13 V/ 
la circunferencia 

JT7 
^= V'4;r/=3,54>y//' 

y la superficie do caldeo del tubo 



(145) ár=;rd?r^í \/4 ;r/=3,54Z V/ 
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Poniendo n tubos cada uno con la sección i y un diámetro 

n 

(146) rf.= J4|-=l,13j^ 
la superficie total do caldeo 



(147) Si=^}i n di 1=1 V4 nfn:=iS^n 

En lugar de un solo tubo se pueden poner n tubos con Ja misma sec- 
ción trasversal^ equivalente la suma de todas ellas á la sección de un 
solo tubo como del que antes hemos hablado. 

Tal es la construcción de las calderas tubulares^ cuyo interior está 
ocupado por un gran número de tubos de poco diámetro por los cua- 
les circula la flama. La figura 601 representa una caldera tubular de 
locomotiva, tipo que nos puede servir como ejemplo en los generado- 
res tubulares. Los productos de la combustión salen del hogar B y pa- 
san á través por el interior de los tubos para dirigirse á la chimenea E. 
Todas las máquinas de vapor trasportalles 6 locomóbiles tienen calde- 
ras de este tipo, y no hay inconveniente alguno cu emplearlas también 
para máquinas de vapor fijas, obteniendo de este modo gran auperficie 
de caldeo en un espacio limitado. 



§ 140. Clasificación de las calderas de vapor.— Todas las cal- 
deras que se emplean actualmente en la industria se pueden dividir en 
dos clases principales, que son las cilindricas y las tubulares. 

Las primeras pueden ser do hogar inferior^ central 6 anterior con 
flama directa y en retorno; y las tubulares pueden ser también de llama 
directa y llatna en retorno. 



I —Calderas cilindricas. 



§ 141. A. Calderas cok hogar inferior.— La parrilla en estas 
calderas está debajo. Para aumentar la superficie de caldeo sin necesi- 
dad de mayor espacio, se coloca como antes hemos dicho un tubo en el 
interior, que se afianza á los dos extremos. La figura 604 representa en 
perfil, la 605 en corte longitudinal y la 606 un horizontal do una cal- 
dera con tubo central, a es la puerta del hogar; d la parrilla; e el altar 
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sobre el cual pasan los gases de la combustión hacia g, entrando por h 
en la caja de fuego k] en seguida se divide la llama en dos partes que 
pasan por las paredes laterales I de la caldera^ para reunirse detrás en 
un canal donde entran á la chimenea. Para aumentar la cámara de va- 
por D se agrega el domo r, en el cual se colocan los tubos para condu- 
cir el vapor. Se tiene que poner especial cuidado en que el nivel del 
agua a^ (6g. 604) no baje jamás de los puntos más altos de los con- 
ductos laterales y mucho menos qne esté descubierto el vértice del tu- 
bo interior í, porque entonces se enrojecerán perdiendo su solidez; con 
este motivo se debe observar constantemente el tubo t que indica el ni- 
vel del agua en la caldera. Una abertura jp con su tapa q llamada agu- 
jero de hombre, sirve para penetrar en la caldera, poder limpiarla y eje- 
cutar las reparaciones necesarias. 

Estas calderas tienen dos inconvenientes; primero, que no hay mas 
que una sola corriente paralela; segundo, que el conducto ó galería de 
humo i experimenta una presión del exterior. Sin embargo, no es fá- 
cil sustituir estas calderas por otras, qne con igual superficie de caldeo, 
buena producción de vapor y baratura, necesiten á la vez del mismo 
espacio para su colocación. 

Tin generador de vapor, que se emplea con frecuencia en Francia, es 
el de hervidores. La figura 607 representa en corte vertical una calde- 
ra de esta especie. Cada uno de los hervidores i, c, d, está unido á la 
caldera principal p por medio de dos tubos cortos, colocados á una dis- 
tancia conveniente uno de otro en la dirección longitudinal. Los her- 
vidores se colocan sobre candeleros de fierro fundido, y sosteniendo la 
caldera principal con los arcos t, t, unidos á la mamposteria. La calde- 
ra descansa sobre una bóveda que la separa de los hervidores. Los pro- 
ductos de la combustión se mueven á lo largo de los hervidores envol- 
viéndolos enteramente; después suben al canal lateral g, envuelven la 
caldera principal y finalmente siguen á lo largo del canal lateral h para 
salir á la chimenea ú 

En Mühlhausen existe una caldera de este tipo para una maquinado 
40 caballos, en la cual se consumen 10 kg. de carbón por hora; la chi- 
menea tiene 13 m. de altura y la superficie de caldeo 1^ met. cuad. 
por caballo de vapor. Además, pueden servir los siguientes datos: 

Superiicio de caldeo por caballo de vapor, 2 ms. para máquina de 

1 á 4 caballos. 

>> 99 jy 99 ^4 99 ^ «• ^^ >> 

„ H „ 12 á 30 „ 



li „ 30 á 70 
1 „ 70 á 150 



99 
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La desventaja de estas calderas consiste en que los hervidores so des- 
truyen fácilmente y que el vapor producido en ellos llega con dificul- 
tad á la cámara superior. 



§ 142. B. Generadores cox el hogar entre los hervidores y 
LA caldera principal. — Las figuras 608 y 609 representan un tipo 
de este sistema. Los gases corren por debajo de la caldera principal en 
el canal b; después vuelven por los tubos e e hacia adelante, entrando 
después á los canales laterales gg para bajar por los hh & envolver el 
hervidor /, y do allí por 1 á la chimenea. 



§ 143. C. Calderas con hogar central.— Según sea el tamaño 
de estas calderas, asi tendrán un solo tubo interior de la misma longi- 
tud, el cual recibe 1» parrilla (fig. 611), ó si se eiíiplean dos tubos pa- 
ralelos (figuras 610 y 612) asi serán también los hogares. Los produc- 
tos de la combustión toman las direcciones siguientes: Pasan primera- 
mente por los dos tubos ¿ y se reúnen en el canal común I (fig. 612), 
Después correh por el canal 77i á lo largo de la caldera hacia adelante, 
entran en una cámara n (fig. 611), atraviesan longitudinalmente por el 
otro lado, y finalmente pasan á la chimenea s. Para fortalecer las su- 
perficies extremas se consolidan con láminas de fierro ó. £1 domo i es- 
taría mejor en el otro extremo que directamente encima de la parrilla. 
Las aberturas g sirven para limpiar y examinar el interior de la calde- 
ra. Estas calderas tienen las desventajas de necesitar grandes didme* 
tros y paredes muy gruesas; además, los tubos del hogar se llenan de 
hollín, lo cual hace que el consumo de combustible sea mayor. Si la 
capa de esta sustancia engruesa demasiado por falta de vigilancia, se 
oxida el metal fácilmente y de allí se origina la destrucción inmediata 
de la lámina. A pesar de todo, es un hecho demostrado por la experien- 
cia que estas calderas tienen gran superficie de caldeo y por consiguien- 
te producen gran cantidad de vapor; se pueden limpiar y reparar con 
facilidad, motivo por el cual se les da muchas veces la preferencia. 

La proporción de la cámara de vapor á la del agua es de f . Por cada 
caballo de vapor se ha calculado 1,7 m. cuad. de superficie de caldeo. 

El espesor S de las paredes de la caldera se calcula de la manera si- 
guiente: 

Sea h la altura del líquido, por consiguiente la presión p=A ;^; 2 r el 
diámetro del tubo y la sección trasyersal tc r'; la presión en los extre- 
mos del tubo 
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Sea d el espesor de la lámina, su sección trasversal 

Si la resistencia á la tensión del material es k, la fuerza de resisten- 
cia de todo el tubo en dirección del eje será 



por consiguiente 






de donde 



H)' 



Ó aproximativamente 

fórmula para evitar la ruptura en el sentido longitudinal, mientras 
para las trasversales se puede poner 

(U9) «s=!2 = !:*Z 

k k 



.Para p=0, ^«=0; es decir, que sin presión alguna el espesor sería nu- 
lo; pero es evidente que un tubo con las condiciones on que se hallan 
las calderas tiene que resistir á la presión del vapor, por lo que se tiene 
que agregar al valor de d una cantidad c para que pueda resistir con 
toda seguridad. De manera que se puede poner 

(150)ó = c+!:^ 
k 
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ó con más sencillez si d es el diámetro interior do la caldera, u la pre- 
sión en atmósferas j fxun coeficiente numérico 

La tabla siguiente da los valores de c y /* según el material empleado. 



• 

! MATERIAL. 


/* 


c 

enmUimotrod 


Lámina de fierro.. 
Fierro fundido... 
Cobre 


0,00086 
0,00238 
0,00148 
0,00507 
0,00242 


3 
9 
4 
5 

4 

1 


Plomo 


Zinc 


i 



Aplicando esta fórmula á una caldera do lámina de fierro, tendremos 
(5=0,00086 71 d+0,003 

si d se expresa en metros. 

La fórmula práctica, si w es el numero de atmósferas y rf el diáme- 
tro en mm., será 

6=1,6 71 d + 2,62 

según una prevención en Prusia. En Francia se ha adoptado la siguiente 

<y=0,0018níí-f-3 mm. 

no debiendo pasar el valor de d de 15 mm. 
Faiibairn da la fórmula empírica que sigue expresando Sen milíms. 



ó = 0,27 Vp Ld 

siendo j[? la presión en kilogramos, d el diámetro del tubo en centíme- 
tros y ¿ su longitud. 

Por la resistencia relativamente pequeña que oponen los tubos de 
gran diámetro, se objeta el empleo de las calderas de Cornwall 6 de 

AS 
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Fairbairn, pero si se tiene cuidado en que el espesor sea el necesario, la 
buena elección del nnaterial y nna construcción bien dirigida, se des- 
vanece el defecto que se les imputa. Si ademas se les colocan cinchos 
de fierro en los extremos y á cada 3 metros de intervalo se les aumenta 
la capacidad de resistencia. Para mayor seguridad se pueden colocar 
en los fluxes, tubos cónicos abcd (figuras 613 y 614) ya inclinados ó bien 
verticales, segiin la construcción que se prefiera. Galloway los fabrica 
de este modo y sus calderas han tenido buena aceptación en Inglate- 
rra desde bace más de 25 afios. Los tubos cónicos obran no solo como 
apoyos para aumentar la capacidad de resistencia de ios fluxes mn, mn 
sino que aumenta también la superficie de caldeo. 

Las desventajas de estas calderas consisten en la dificultad para su 
limpieza y reparación, y su elevado precio. 



§ 144. D, Calderas con hogar delantero.— La combustión per- 
fecta se consigue colocando el hogar delante de la caldera, y cuando se 
usa combustible de poco poder calorífico, como la turba, el aserrin, etc. 
En el caso de que falte espacio, se puede colocarla caldera en posición 
vertical aunque por lo general no sea muy conveniente. Las figuras 615 
y 616 representan calderas de este tipo; se ve desde luego que son se- 
mejantes á las de Cornwall; t es el flux y t \& caldera principal. El 
hornillo está construido do modo que se pueda obtener una gran co- 
rriente de aire, el cual se calienta antes deque penetre al hogar; aa son 
orificios de entrada del aire, el cual se calienta á lo largo de las pare- 
des bb, paralelas á la parrilla r, penetra después por los conductos la- 
terales de d á e; pasa por f para penetrar por g al tubo i. Los espacios 
bb á los lados del hogar se construyen con ladrillos refractarios, de ma- 
nera que el aire está obligado á interrumpir su camino directo envol- 
viéndolos por completo; n es la puerta por donde se introduce el com- 
bustible y p otra provista con pequeñas paletas para sacar las escorias; 
q es la puerta del cenicero E, condición precisa para el buen éxito de 
estas calderas, que el combustible se coloque en un plano inclinado so- 
bre la parrilla, como lo indica la línea ar /?;/ en la figura 615. 

Krigar, hablando del éxito en la combustión, dice que es casi comple- 
ta y que se economiza cerca de 20 por ciento; que los ladrillos refractarios 
duran á lo menos dos años, y que finalmente, durante este tiempo no 
necesita reparaciones la parrilla ni la mampostería. Algunos creen des- 
ventajosa la pérdida de calor por irradiación alrededor de la parrilla, 
y además que la caldera se destruye muy pronto. 

La figura 616 representa el mismo tipo con parrilla escalonada. Ja 
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qne se recomienda príncipalmente caando se quiere quemar turba, ase- 
rrin, carbón de mala calidad, etc. Consiste de barras anchas, escalona* 
das, con una inclinación de 30 grados. En el extremo inferior hay otra 
parrilla horizontal r, movible, para que las escorias y cenizas puedan 
caer al cenicero, pudiendo colocar otra tapa u con el fin de que cuando 
se corra caigan los residuos á la fosa z. El puente v es perpendicular á 
la parrilla, de una altura de 30 centimetros y con sus aristas redondea- 
das. La alimentación del combustible puede ser continua, para lo cual 
la parrilla tiene en su extremo superior J un depósito 6 caja D, cuyas 
paredes forman con la horizontal un ángulo ma^or que el de la incli- 
nación de la parrilla. En j^se coloca el combustible conduciío con pe* 
quelios carros y de allí se empuja á la caja D para que resbale y caiga 
á la hornilla. 



II— Calderas tubulares 



§ 145. A, Calderas DE CIRCULACIÓN EXTERIOR.— Las calderas tu- 
bulares pueden ser de circulación exterior 6 interior. En las primeras 
la flama bafia los tubos exteriormente; y en las segundas los gases de la 
combustión pasan por el interior de ellos. 

Las primeras calderas de este sistema se emplearon á principios de 
este siglo en los buques de vapor americanos. En Alemania se han ocu- 
pado de ellas Henscliel en Cassel, y el Dr. Alban en Plaue. 

La caldera de Henschel consiste en tres ó cuatro tubos colocados y 
unidos uno á otro, llenos de agua, comunicando todos ellos con una cá- 
mara de vapor colocada en su extremo anterior. 

La figura 617 representa esta caldera con cuatro tubos, inclinados 
unos 24°; con un diámetro de 12 á 15 centímetros y una longitud de 
3,~333. Los tubos a dejan entre sí bastante espacio para que bañe la 
llama toda su superficie, de manera que se calcula de 0,56 á 0,39 m. 
cuad. la superficie de caldeo por caballo de vapor, mientras en otras 
hay de 1 hasta 1,9 m. cuad. 

El extremo más alto de los tubos descansa sobre la mampostería del 
hornillo y el inferior se apoya sobre sustentáculos de fierro fundido. 
Los marcos de fierro fundido apoyados sobre los tubos sirven para sos- 
tener la bóveda E de ladrillos refractarios. 

Para poder limpiar fácilmente los tubos, tienen en su extremo infe- 
rior tapas d. En g está la entrada del agua de alimentación que viene 
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por el tubo k. Las paredes escalonadas D tienen aberturas xz^ para sa- 
car la ceniza y las escorias. Los productos de la combustión al salir del 
hogar B envuelven los tubos y por F se escapan á la chimenea. La cá- 
mara de vapor se ve en JS, su diámetro es do 0,27 y su longitud de 
0,80. 

El nivel del agua dentro de la caldera lo señala un tubo de cristal 
colocado en a, ó bien se emplea una cámara de fierro fundido h que co- 
munica por el tubo v con el extremo g de la caldera y por arriba por 
medio del tubo w con la cámara de vapor. En la cámara h hay un flo- 
tador i unido con la varilla ip á la palanca pl la cual tiene en el brazo 
gl un contrapeso; en el extremo v está unida una barra horizontal que 
obra sobre el grifo de un silbato de alarma. Si el flotador baja más allá 
del nivel normal so abre el grifo y el silbido del vapor que se escapa ad- 
vierte al maquinista que es necesario alimentar la caldera. 

Las ventajas de estos generadores consisten en que los residuos se 
forman principalmente en la parte más baja cerca del extremo ¿r, es 
decir, en donde la caldera tiene menor temperatura y se puede limpiar 
fácilmente; pero en cambio hay la desventaja del poco volumen de agua 
y de vapor, circunstancia que tal vez obligue en una marcha algo vio- 
lenta del motor, el que no se tenga el vapor suficiente para sostener el 
movimiento continuado. Hay otra desventaja, y es que los tubos pue- 
den enrojecerse delante del puente, si hay un descuido en la alimenta- 
ción, circunstancia algo peligrosa como antes dijimos. 



§ 147. B. Calderas de circclacion interior. — I^as primeras 
calderas de este tipo aparecieron en los primeros afios del siglo actual, 
al inaugurarse el ferrocarril de Liverpool á Manchester, cuya locomo- 
tora fué construida por Jorge Stephenson en 1829. 

La ventaja incontestable de estas calderas es la producción violenta 
del vapor, con gran economía de combustible, circunstancia que hace 
que en la actualidad sea uno de los tipos más preferidos en las fábricas. 

Las figuras 618 y 619 representan una caldera construida en la fá- 
brica de Piedboeuf en Aix-La-Chapelle. Los fondos ib remachados al 
cilindro aa sirven para sostener los tubos ce que la atraviesan de uno á 
otro extremo. Estos no están remachados ni atornillados sino sujetos 
por simple presión alas paredes que los sustentan. £n la fig. 619 se ve 
]a disposición de los tubos divididos en dos grupos, á derecha é izquier- 
da, de manera que queda entre ellos un espacio libre, en el que se pae- 
de mover un hombre para limpiar el interior cuando sea necesario. La 
mamposteria que reviste ála caldera tiene en la pared frontal dosaber- 
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taras d I que sirven para sacar la ceniza y limpiar el interior de los tu- 
bos. Pasando el fogonero por los tubos un escobillón metálico^ empuja 
la ceniza, la cual resbala por el plano inclinado g para salir por la puer- 
ta h. El camino que recorre la flama es primeramente el fondo^ pasan- 
do por el puente ó altar i (fig. 618). Al llegar á b penetra á través de 
los tubos ce basta llegar á la cámara L En esta se divide en dos partea 
para bañar los costados de la caldera por los canales rnin (fig. 619) y de 
allí á la ch¡me)\ea por el canal ñ. 

Estas calderas tienen por lo general un diámetro de 1,°*88 y una lon- 
gitud de 5,'"02, con dos grupos de 92 tubos. Estos tienen un diámetro 
de 76 mm., resultando una superficie de caldeo de 121 m. cuad. La 
parrilla tiene 2^48 m. cuad. ó sea ¿^ de la superficie calentada. 

La caldera de Piedboeuf (figuras 620 y 621) es una combinación de 
la caldera de Fairbairn, aa ib con una tubular de circulación interior. 
Los gases de la combustión de la parrilla tt pasan por los dos tubos bb 
hacia el fondo; de allí se elevan y pasan por el canal cd á los tubos e. 
Llegados á/ pasan al canal gyde allí por 7¿ á la chimenea. Como se ve 
en la figura 620, la parte superior, que es la tubular, está provista arri- 
ba de/ de un tubo q que sirve para colocar el indicador del nivel del 
agua y los grifos de prueba. Hay además en la cámara de vapor, un 
tubo cilindrico wím, por el cual pasa el vapor al domo q, con cuyo apén- 
dice se tiene vapor seco para llevarlo al motor convenientemente. 

Grilber y C*, en Hanover, han hecho ensayos con una caldera de esta 
especie en la fábrica de Stelling, resultando que con 1 kg. de carbón se 
evaporaron 9 kg. de agua. Un pirómetro colocado en c indicó una 
temperatura de 700° (7, y otro en/ una de 300 hasta 330'' C. 

Las dimensiones son las siguientes: 

Caldera inferior aa 4,0 m. de longitud y 1,884 de diám. 

Caldera superior rr 4,75 ni. „ y 2,00 „ 

Tubo del hogar í5 4,750m. ,, y 0,80 ,, 

90 tubos en la parte superior ^g. 4,00 m. ,. y 0,089 ,, 



mm. 



El material de la caldera es de lámina de fierro, cuyo espesor es de 13i 

paredes del tubo en 6 jf • 20 ,, 

caldera superior 14 „ 

de los dos fondos 16 „ 

tubos bb lli „ 

para el domo jt? llí „ 

sombrero del domo 14 



ff 
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La superficie de caldeo para los dos tubos bb. . 23,864 m. cuad. 
„ „ „ „ „ los 90 tobos 100,601 

yy 99 ff 9f 



superficies del fondo.. 5,057 



Suma 129,522 

cenicero 5,237 

Queda 124,285 m. cuad. 



§ 148. Sobre las mejores calderas para la industria. — Ruhl- 
mann opina que una caldera cilindrica de bastante longitud, con sec- 
ciones circulares y sus extremos en forma esférica, es muy recomen- 
dable en muchos casos. En este tipo las superficies tienen igual curva- 
tura y experimentan la presión solo en el interior; se limpian con faci- 
lidad y son de un precio relatiyamente barato. La única objeción que 
se les hace es la gran longitud que necesitan, porque en todos los tipos 
es indispensable poner en contacto los gases calientes con la caldera, 
de manera que al salir por la chimenea conserven solamente la tempera* 
tura necesaria para nn buen tiro, la cual es do 250 á 280**. Por este 
motivo hay en uso actualmente calderas que tienen de 18 hasta 25 m. 
de longitud. Si falta espacio para una longitud tan considerable, se 
pueden colocar en los conductos que rodean las paredes de la caldera, 
repulsadores de ladrillo refractario, forzando á la corriente de aire de 
elevada temperatura á oprimirse en puntos determinados contra las pa- 
redes de la caldera. También se emplean tubos interiores como se ha 
visto, pudiendo bafiar con la flama los costados de la caldera, en cuyo 
caso será de llama en retorno. 

Otras calderas muy recomendables son las de hogar intermediario, 
(fig. 607) si se consigue que los gases calentados estén en contacto con 
las paredes de la caldera. Si esto no se puede son preferibles las de 
Fairbairn con hogar central. 

La caldera de Cornwall c07i un solo tubo nunca se deberá emplear, 
si no se puede colocar debajo el agujero de hombre. 

Para tensiones de más de cinco atmósferas se deben emplear siempre 
calderas tubulares, porque las cilindricas jamás tienen la resistencia 
suficiente. Las calderas tabulares son tanto mejores cuanto menor diá- 
metro tengan los tubos, siendo este el motivo principal porque calde- 
ras tubulares de poca longitud son de un efecto excelente. 

La cuestión de si se deben emplear calderas de circulación interioró 
exterior la decide Biihlmann por la siguiente observación. La desven- 
taja más grande de los tubos de circulación exterior es la producción 



Digitized by VjOOQIC 



343 

de vapor húmedo, locnal disminuye la bondad déla caldera y ocasiona 
perjuicios en los motores; pero en cambio es indudable que las incrus- 
taciones se pueden evitar mejor que en las de circulación interior. 

El hoUin y la ceniza que se adhieren á los tubos exteriormente, son 
perjudiciales, pero se pueden quitar con más facilidad que las incrus- 
taciones, para lo cual muchas veces es necesario emplear el martillo y 
el cincel; pero si el agua de alimentación no contiene sales en abun- 
dancia, son preferibles las calderas do circulación interior. 



§ 149. Dimensiones de las diversas partes de las calderas. 
Superficie de caldeo. — Waft ha averiguado que por cada pié cua- 
drado se pueden producir por minuto 3,6 pies cúbicos de vapor, y que 
por cada caballlo se necesitan por minuto 36,3 pies cúbicos. Las cal- 
deras cilindricas necesitan por caballo de vapor 1,5 hasta 1,8 m. cuad. 
Las de Cornwall 1,8 hasta 2; las de Galloway 1,4 hasta 1,5 m. cuad. 
Las calderas con tubos de 60 hasta 70 mm. de diámetro necesitan 1,10 
hasta 1,3 m. cuad. y las de las locomotoras con tubos de 28 hasta 42 
mm. solo 0,50 hasta 0,75 m. cuad.; finalmente, con tubos de 18 hasta 
20 mm. de diámetro solo 0,42 hasta 0,46 m. cuad. 

También es de considerar la calidad del combustible, para investigar 
la superficie de caldeo, por ejemplo: 

1,0 hasta 1,5 m. cuad. con carbón de piedra de mediana calidad. 



1,0 


yy 


1,5 


fí 


con coke de 15 por ciento de ceniza. 


1,5 


?» 


2,0 


5 J 


con antracita. 


1,8 


>* 


2.0 


9Í 


con turba. 


l,-¿ 


»> 


1,8 


9Í 


con lefia seca. 



§ 150. Volumen del vapor y del agua en la caldera.— Sea A 
el espacio ocupado por el vapor en una caldera. Si sale una cantidad 
p por segundo con la tensión/, quedará en la caldera A — p; pero du- 
rante el tiempo que ha tardado en salir dicha cantidad p se ha forma- 
do nuevamente una cantidad x, que nos la da la ecuación 

jL = 1; x=^p t 
p X 

Esta cantidad se deberá agregar á A^p y asi se tendrá el volumen 
•que ocupará el vapor siempre que conserve la misma tensión/. 
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Por la ley de Mariotte se obtendrá la tensión /' del volumen . 
A — p+p t, por la proporción 






y (151) f^f^f—f ^—p-^p^ ^ fp{i—n 

A A 

que ea la variación de la fuerza elástica del vapor en la caldera después 
-que ha salido una parte de él. Si se quiere que esta fuerza se altere 
más de i de/, se tendrá: 



/-/"= / ó 



(152) L=fP(^-0 V A = n{l--()p 
n A 



que es el volumen mínimo que debe ocupar el vapor en las calderas en 
función de^^, cantidad que sale por cada golpe del émbolo del motor. 
Si n=30 y ^=¿ 

(153) ^1=.30(1--¿);; = 15 2> 

En las máquinas de baja presión se tendrá /==J y ^1=5;;, cantidad 
que admitió Watt como base, es decir, que toda caldera deberá conte- 
ner á lo menos 8 veces la cantidad de vapor que salga por cada golpe 
de émbolo. En la actualidad se admite que la proporción del volumen 
que ocupa el vapor al de toda la caldera debe estar lo menos en la re- 
lación de 1 : 0,4. 



§ 151. VOLÚMEÍÍ DEL AGUA EX LA CALDERA.— Ssa 5 CStC VolÚmCn, 

t la temperatura del vapor; t^ la del agua de alimentación yak canti- 
dad de líquido inyectado; la del calor de esta agua será at^ y el calor 
contenido en la do la caldera Bt. La suma de estas dos cantidades de- 
be ser Í2:u.al al calor de la mezcla B-^-a. Si la fuerza elástica no ha de 
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bajar más de ^V> teudremos la temperatura de la mezcla (/—I) y el ca- 
lor de la misma (B+a) (^—1); por consiguiente 

Bt'¥ai'=(B-^a)(f~l) ó 
(154) J5=-a(^ — /^ — 1) 

que se cálenla siempre en 0,6 de toda la caldera. 



§152. Superficie de la parrilla. — La superficie déla parrilla 
debe ser siempre proporcional á la cantidad y calidad do combustible 
que se trate de consumir en cierto tiempo, calculando en general 18 
m. cúb. de aire para cada kilogramo de carbón. Watt estimó de f has- 
ta f pies cnadr. la superficie do la parrilla para cada caballo de vapor, 
y en la actualidad se toma un pié cuadrado (0,0929 m. cuad.) para ca- 
da caballo de vapor. 

La superficie libre entre las parrillas para la entrada del aire debe 
ser do \ de la de la superficie total, valor que es muy pequeño para la 
generalidad de los combustibles, tomando mejor los -ff. 

La distancia del fondo del hogar al do la caldera es generalmente de 
35 á 50 centímetros y el espesor de la capa de carbón de 80 á 100 mi- 
límetros. 



§ 153. Chimenea. — Las chimeneas se hacen generalmente de ladri- 
llo, y solo en casos excepcionales de fierro laminado. La sección es- cir- 
cular, tanto para disminuir el frotamiento como para que sea menoría 
presión del viento contra la superficie exterior; pero necesitándose pa- 
ra la forma circular ladrillos e3peciales, se puede también dar á las 
chimeneas una sección cuadrada que permite el empleo de ladrillos co- 
munes. La base se hace siempre cuadrada. El diámetro puede ser igual 
en toda la sección por la baratura de la construcción; pero se puede 
hacer mayor en la base, lo cual es conveniente para la estabilidad. El 
espesor en la boca deberá ser de 12 hasta 25 centímetros, tomando el 
primero para las chimeneas de 50 centímetros de diámetro interior y 
el segundo para las de mayor. Este espesor deberá aumentarse hacia 
la base bien uniformemente como se ve en la figura 602, y haciéndola 
por escalones como se ve en la 603, dando un talud á las paredes según 
las circunstancias y la relación que haya entre la altura y el radio de 
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la base. Bespecto al aumento de espesor, se puede aplicar la regla si- 
guiente: para intervalos 

de 6 á 12 m. 0,lx'5 m. 
de 3 á 6 m. 0,005 in. 

La presión del aire sobre un metro cuadrado de superficie en un pla- 
no perpendicular á la dirección del viento, puede expresarse por la 
ecuación 

(155) p=3^^y 

siendo v la velocidad del viento y y el peso de 1 m. cúb. de aire. To- 
mando para la mayor velocidad 35 m. y para y 1,3 kg. 

»=3 -J55L« 1,3=2U kg. 
^ 2X9,78 ^ 

Sea h la altura y Z) el diámetro superior exterior, A el inferior; ten- 
dremos la superficie trapezoidal de la chimenea por la expresión: 

2 



y la presión del aire 



P = Fap^R±^hap 
^ 2 ^ 



siendo ¿r ji; la presión por metro cuadrado. £1 punto de aplicación de 
esta fuerza será el centro de gravedad de la superficie F, 

3 Z>-fA 

Esta altura es casi igual á 5, por consiguiente el momento para de- 
rribar la chimenea 

(156) M=Pl=z^2±^aph' 
6 
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Sea G = Vyie\ peso de lachimenea: 



Jf=(?^S 



entonces la resultante áe Gy P encontrará la base de la chimenea en 
la arista más extrema. 

Watt creyó suficiente dar á la sección de la chimenea el sexto de la 
superficie de caldeo, y la altura de ^0 á 40 metros, no debiendo nunca 
ser inferior á 12 metros. 



§ 154. Tabi>a para determinar la altura de las chimeneas, 

por Prechtl. 



CutiiUd de combiutible 


Alton de 


Diámetro superior de la 


Diámetro inferior de la chi- 


por hor». 


U 


chimeneti 


menea 


cwbonde 


Idla. 


chlmenctt. 


cuadrado. 


circular. 


cuadrada. 


Circular. 


piedn. 














kS- 


ks. 


metroi. 


m. ¡ m. 


m. 


m. 


10 


30 


10 


0,24 


0,27 


0,36 


0,40 


20 


40 


13 


0,32 


0,36 


0,48 


0,54 


30 


60 


15 


0,38 


0,43 


0,57 


0,63 


40 


80 


17 


0,43 


0,48 


0,64 


0,72 


50 


100 


18 


0,47 


0,53 


0,70 


0,80 


75 


150 


20 


0,55 


0,62 


0,82 


0,91 


100 


200 


22 


0,63 


0,70 


0,93 


1,05 


150 


300 


26 


0,73 


0,83 


1,00 


1,24 


200 


400 


38 


0,83 


0,93 


1,25 


1,39 


250 


500 


30 


0,91 


1,03 


1,36 


1,54 


300 


600 


31 


0,98 


1,11 


1,47 


1,67 


350 


700 


32 


1,05 


1,19 


1,57 


1,78 


400 


800 


33 


1,11 


1,26 


1,60 


1,89 


450 


900 


34 


1,17 


1,33 


1,75 


2,00 


500 


lOOO 


34 


1,23 


1,39 


1,84 


2,09 


550 


1100 


35 


1,29 


1,45 


2,93 


2,18 


600 


1300 


35 


1,34 


1,51 


2,01 


3,27 



La chimenea más alta en el mundo hasta el afio de 1884, era la do la 
fábrica de productos químicos de J. Townsend en Port Dundas, Esco- 
cia, que tiene 138 metros. 
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I— Piezas accesorias de la caldera 

§ 155. VÁLVULA. DE SEGURIDAD.— La válvala de seguridad se adap- 
ta á las calderas de vapor para impedir que la presión interior exceda 
do un limite convenido Una válvula bien construida es el mejor me- 
dio para proteger una caldera. Los requisitos principales de una vál- 
vula de seguridad^ son: sensibilidad^ fácil movimiento en todas sus par- 
tes; orificio bastante amplio para que se pueda escapar con facilidad 
todo el vapor que se forme ó pueda formado en el caso de que el fue- 
go se active con exceso. 

En los generadores fijos es muy prudente arreglar el orificio para una 
producción de cien kilogramos por metro cuadrado de superficie de 
caldeo y por hora. 

La figura 622 I y II, representa una válvula de seguridad del modelo 
más en uso. El tubo ee que le sirve de base se adapta directamente á 
la tapa de la caldera y en su parte superior ce se ensancha para recibir 
á la válvula ab de forma ligeramente cónica. En II se ve el plano de 
ella y en I el plato ó cabeza aa que le sirve de asiento. Las costillas bb 
le sirven de guías para que no se disloque al subir ó bajar en su aloja- 
miento. La superficie de asiento aa tiene un ancho de 2 á 3 mm. y de- 
be evitarse que el metal tenga poros. En la parte superior de la caja 
de la válvula están atornilladas las columnas g y h, sirviendo la pri- 
mera para resistir el eje de la palanca vim y la segunda de guia para 
sostenerla é impedir los movimientos laterales. 

Rülilmann reprueba todas las válvulas como la de la fig. 623, que es- 
tán unidas por prensas de estopa |>/? ó una varilla de guia r/i, cuyos ór- 
ganos producen rozamientos; así como contra toda clase de sombreros 
ó cubiertas kh que impiden al fogonero verlas directamente, siendo 
además molesto el limpiarlas y asegurarse de su libre movimiento. 

La válvula en la figura 624 tiene un gancho h para poder abrirla de 
tiempo en tiempo sin necedidad de quitar la caja k\ I es un tubo para 
conducir el vapor. 

La figura 629 representa dos válvulas adaptadas á una misma cal- 
dera. 

Todas las válvulas de seguridad que se acaban de mencionar son de 
carga indirecta, porque el peso Q que equilibra una presión determi- 
nada, no se coloca directamente sobre la válvula. 

Para calcular el radio del orificio de la válvula, sea p el peso del va- 
por producido en un segundo; tomándolo 4 veces será 4^. Este peso 
dividido por la densidad del vapor, dará el volumen en metros cúbicos 
que será el gasto por el orificio de la válvula. Igualando esta cantidad 
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á la área del orificio multiplicada por la velocidad V del vapor y el 
coeficiente m, resulta 

7)1 n r^ F= -B. ó 
d 

(157) .«JZKZ 

Para calcular el contrapeso, sea (fig. 629) i^la sección del orificio; 
fx la fuerza elástica del vapor; L el brazo do palanca; I la distancia; 
r el radio del muflón del eje y /el coeficiente de rozamiento. 

El momento de la fuerza Ffió Ff^l debe ser igual á la suma de los 
momentos del peso Q y del rozamiento sobre el eje; el primero es igual 
k QLj a\ segundo á la presión sobre el eje ^^Ff^^-Q y multiplicando 
por r y/, resulta: 

{FA-Q) rf 
por consigniente 

Ff,l=QL-\-(Ff,-Q)rf 
6 (158) Q = IIl^ 

Si /i= 2 atmósferas, i>=0,5; Z-=0,1; r=0,004; /=0,1, resulta sien- 
do el radio de la válvula ==0,0334 

e=14,47 kg. 

Hay otro modo de determinar el peso Q. Sea a^ el diámetro interior 
y di el exterior de la válvula en milímetros; p la presión del vapor en 
milímetros cuadrados; q el peso de la válvula y de la palanca y C el 
del contrapeso. La fuerza que sujeta la válvula á su asiento será 

i^= e+? + 0,01366^ 
4 

y para elevarse 



i?; = 0,01366 í 
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Para el equilibrio ha de ser 

Q + q + 0,01366^1? = 0.01366 ±^¿1. 
4 4 

por consiguiente 

Q — 0,00811 (n íf,«— di')— ? 

Si di y d-, soQ iguales, se tendrá coa suficiente exactitud 

Q = 0,00811 (n— 1) d,—q 

t a 

y para = _. 

cm b 



(159) e == — [0,00811 (n-1) d»— y J 



en milímetros y kilogramos. 

En este cálculo se ha despreciado el rozamiento por ser insignifi- 
cante. 

Fnede suceder que el vapor al salir disminuya su presión y su velo- 
cidad, de manera que la fuerza necesaria para tener la válvula bastan- 
te elevada es insuficiente, y el vapor producido no puede escaparse en 
el mismo tiempo en que se produce, por consiguiente, la caldera está 
expuesta á una tensión continua. Para evitar este inconveniente, el in- 
glés Bodmer y después G. Meyer han construido una válvula de segu- 
ridad como la representada en la fig. 630 I y II, en la cual na es el 
cuerpo en qnc so halla el asiento de la válvula de 1,6 mm. Para guiar 
la válvula h existen tres puentecillos d (630 II), y en un saliente m es- 
tá soldado un tubo de cobre r bastante largo para llegar con su extre- 
mo inferior hasta el agua de la caldera. Si la tensión del vapor en la 
caldera excede de un máximo determinado al que corresponde el valor 
del contrapeso, el aire encerrado en el tubo r experimentará una pre- 
sión que hará elevar la válvula y el vapor se escapa. Sea cual fuere la 
variación de presión en el orificio, será constante la tensión que obra 
contra la superficie circular del diámetro I contra la tapa del tubo r. 



§ 156. II.— Tubos de nivel y grifos de prueba.— El medio más 
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cómodo y seguro para conocer el nivel del agua en la caldera, es el tu- 
bo de vidrio puesto dentro de un estuche. 

En la 6gura 605 se ve la posición del tubo de nivel en una caldera, 
comunicando la parte inferior con el agua 7 la superior con el vapor. 
En lugar de unir directamente con la caldera el tubo de nivel, se in- 
terpone entre ambos un tubo de fierro colado que tiene dos objetos: 
primero, producir nna unión más fuerte entre los dos extremos del tu- 
bo do cristal; segundo, el procurar espacio para la colocación de algu- 
nos grifos de prueba. 

Un aparato de esta clase con dos tubos de vidrio, represéntala figura 
631. Los tubos de fierro ajb comunican el inferior con el agua y el 
superior con el vapor. Las chapas de unión mm sirven para unirlos á 
la caldera. Una columna maciza c, á la cual están atornilladas las agu- 
jas pjqi sirve para señalar el nivel más bajo ó el más alto del normal 
establecido. A los lados están atornillados los botones de latón dje 
que sirven para recibir los tubos de cristal gg^ y delante los grifos t y r. 
Estos están construidos de manera que se pueda introducir un alam- 
bre ó varilla delgada para limpiar los conductos y evitar las incrusta- 
ciones. Abajo se halla también otra llave ó grifo h de purga, para po- 
der limpiar de tiempo en tiempo el tubo de agua qne conduce á la cal- 
dera. Las llaves U y tin sirven además para comunicar 6 interrumpir, 
según se quiera, y para reemplazar los tubos que se rompan. En la 
parte superior so puede adaptar un manómetro para saber la presión 
en cualquier tiempo. 

Otro aparato de esta clase, muy sencillo, tiene también un cilindro 
hueco XX (fig. €32) de fierro fundido. El grifo de prueba r debe estar 
en el plano del nivel más bajo del agua de la caldera, indicado por la 
aguja w. Para protejer el manómetro de la caldera se ha colocado en a 
un tubo enroscado llamado tubo de 6, jf son grifos de separación; d y 
e son tornillos para poder ligar el cristal y para limpiarlos; p j r grifos 
de prueba, el superior dando siempre vapor y el inferior agua. 



§ 157. Flotadores. — Son aparatos que sirven para indicar el nivel 
mínimo en las calderas. El más perfecto es el magnético de Lethui- 
llier Pinel, en que no hay necesidad ni de alambres, varillas, prensa de 
estopa, etc. Fuera de la caldera hay un imán unido al ñotador, á 
través de las paredes, de fierro ó de cristal; obra sobre una aguja mag- 
nética en el exterior, que deja conocer directamente la altura de la su- 
perficie del agua dentro de la caldera; pero estos buenos aparatos son 
muy caros, para que su uso se haya generalizado. 
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También se pueden usar válvulas fusibles como aparatos de seguri- 
dad, que se han empleado con ventaja y buen éxito, pero su uso no se 
ha generalizado como debía esperarse. 



§158. Válvulas. — Aunque rigorosamente debían haberse tratado 
las diversas formas de válvulas en el Capítulo cuarto, de las bombas, 
daremos en este lugar una suscinta idea de las que se usan más gene- 
ralmente. 

Las que so emplean en las bombas son de dos clases, simples y com- 
puestas. Las simples son de charnela ó cónicas* Las figuras 625 y 626 
dan una idea de la construcción de las últimas. A es el asiento^e la 
válvula, B el platillo cónico, J/el tubo absorbente y -^la cámara. Pa- 
ra que la válvula se pueda mover exactamente en su eje geométrico, 
tiene un mango CDy (fíg. 625) de tres hasta cuatro aletas radiales, 
como las válvulas de seguridad tratadas en el párrafo anterior, ó se 
adapta una cubierta cilindrica con ventanillas como i>, (fig. 626) en 
cuyo caso suele llamarse también válvula de linterna. 

En la válvula de la figura 625 se conduce el mango por uno ó dos 
puentes Cy D unidos por los brazos ^j5^al asiento de la válvula; en 
otras (fig. 626) sirve el espacio cilindrico EE do conductor. Para que 
no se eleve demasiado la válvula, tiene una róndela A'^que se coloca á 
la altura que so desea para tener un espacio constante en el juego. 

Las válvulas de charnela están representadas en las figuras 627 y 628. 
La primera consiste en un pedazo de cuero de forma circular con un 
apéndice B que sirve para sujetarla. Para dar á esta válvula la rigidez 
necesaria, se cubre con dos planchas de fierro, la inferior más grande, 
do manera que sobresalga del disco de cuero de 20 á 30 mm. sobre la 
orilla de la boquilla ^, y la inferior de menor diámetro que la boquilla 
para que pueda entrar sin obstáculo alguno en el tubo. Las dos plan- 
chas están apoyadas por uno ó dos pernos de tornillo. 

£n tubos de gran diámetro se emplean también en lugar de planchas 
circulares las de segmento (fig. 628); alii descansa la charnela de cuero 
ce en su centro sobre un puente, y está afianzada por otro puente SS; 
atornillado en los extremos. 



§ 159. IIL — Aparatos de alimentación.— La mayor parte de los 
generadores de vapor se alimentan por medio de bombas. 

Para calcular la sección del émbolo de una bomba de alimentación, 
se deberá considerar que el peso de agua que se tiene que introducir á 
la caldera, debe ser igual al peso del vapor que sale aumentado del agua 
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que arrastra forzosamente. Sea D el diámetro del émbolo del motor y 
C BU carrera; 6 el poso de un metro cúbico do vapor á la presión con la 
cual trabaja la máquina; el peso del vapor al salir del cilindro en cada 
doble carrera del émbolo será: 

^e\nD^ C 

necesitándose multiplicar esta expresión por 1,5 á lo menos, para tener 
en cuenta el agua arrastrada por el vapor, lo cual nos da 

0,75 en D' C 

Designemos por d el diámetro del émbolo de la bomba de alimenta- 
ción y por c su carrera. El peso del agua en cada doble carrera del ém- 
bolo estará expresado por 

1000 \n(Pc 

Para tener en cuenta las pérdidas que forzosamente disminuyen el 
rendimiento de la bomba, es conveniente multiplicar la expresión an- 
terior por 0,75. Igualando los dos pesos obtenidos, tendremos: 

0,75X1000 \nú^ c=0,75 8 n D^ C 
de donde 



^ '^-^NlOOO- c 



§160. Incrüstacioííks EN" LAS CALDERAS.— Las iucrustacioncs en 
las calderas se forman por los residuos que se depositan en el fondo y 
en las paredes á causa de las materias salinas disueltas en el agua. Es 
uno de los mayores inconvenientes en el empleo de las calderas porque 
á causa de la fuerza con que se adhieren, contribuyen al deterioro de 
la pared metálica. Además, por ser las sales que forman las incrusta- 
ciones malos conductores del calor, pueden enrojecerse las planchas en 
que están adheridas, y desgarrándose el metal causar una espantosa 
explosión. 

No hay un medio radical para evitar la formación de estas incrusta- 
ciones; lo mejor es limpiar frecuentemente las calderas ó emplear aguas 
purificadas que no contengan sales calcáreas. 

45 



Digitized by VjOOQIC 



354 

£1 Dr. de Hain ha encontrado un procedimiento racional y práctico, 
el cnal consiste en tratar el agua de alimentación con una lechada de 
cloruro de bario y de cal en cantidad suficiente para precipitar el sul- 
fato y carbonato de cal contenidos en el agua. La lechada de cal se 
añade hasta que el papel reactivo tome un color azulado. 

Un análisis de las incrustaciones dio el siguiente resultado: 

Silice 4,4 

Alumina 6,2 

Oxido de fierro • 1,6 

Carbonato de cal 75,7 

Carbonato de sosa 3,8 

Agua y pérdidas 2,0 

Hay otros procedimientos para evitar las incrustaciones, tales como 
mezclar al agua petróleo, azúcar y otras diversas sustancias; pero como 
no se consigue por completo el eliminarlas, lo mejor es limpiar perió- 
dicamente la caldera y purgarla de cuando en cuando para extirpar el 
sedimento calcáreo que poco á poco se va formando en el fondo, y que 
muchas veces llega á obstruir las cafierias de desagüe. 



SECCIÓN TERCERA.-DE LAS MAQUINAS DE TAPOE. 



§ 161. Ikxuodcccion históbica.— Desde antes de la Era Cristiana 
se conocía la fuerza elástica del vapor de agua,, aunque de un modo 
muy imperfecto. Según Leonardo de Yinci, Arquímedes, (387 aflea 
antes de J. C.) inventó un cafion que arrojaba la bala por medio del 
Tapor. En una obra de fferon de Alejandría (120 afios antes de J. C.) 
intitulada ^'Spirítualium liber'' se encuentran noticias de haber emplea* 
do el vapor de agua para producir movimiento, en la cual se describe 
un instrumento llamado aeolipila, que puede considerarse como un ju- 
guete sin valor práctico, y cuyo principio es el mismo que el de la rae- 
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da de Segner, es decir, que se utiliza la fuerza de reacción del vapor 
para la rotación de im vaso que á la vez producía vapor. 

En tiempo de Aristóteles no se conocian las cualidades más impor- 
tantes del aire atmosférico, tales como su peso y su elasticidad, y los 
discípulos de este filósofo trataban de explicar gran número de fenó- 
menos de un modo muy original, como es de suponer. Se imaginaban 
una fuerza (qualitas oculta) como causa, llamándola ''horror yacui,'' 
horror al vacio. El principio de Verulam, ''el hombre como servidor é 
intérprete de la naturaleza, solo sabe tanto de la calidad de las cosas, 
como haya aprendido á conocer de los experimentos y observaciones he- 
chas,^' fué seguido por Galilaei y su discípulo Toricelli, por lo que se 
llegó poco á poco á los descubrimientos más importantes del aire at- 
mosférico, que solo pudieron conducir al conocimiento de la naturale- 
za y efectos del vapor de agua. Salomón de Caus, ingeniero y arquitecto 
de Luis XIII de Francia, fué el primero que se expresara con cer- 
teza y conocimiento de causa, de cómo se podría servir de la fuerza 
elástica del vapor de agua para la construcción de una máquina hi- 
dráulica para elevar el agua. Caus funda su máquina en el principio 
del llamado globo de Heron, pero en ninguna parte se habla de su eje* 
cucion. 

Un italiano, Giovanni Branca, publicó en el afio de 1629, en Boma, 
una obra intitulada "Le machine volume nuovo,'^ etc. En esta obrase 
encuentra la máquina diseñada en la figura 633, que consiste en una 
caldera de cobre, llena en parte de agua. La parte superior de la cal- 
dera tiene la figura de una cabeza humana, de cuya boca sale un cho- 
rro de vapor que obra sobre la paleta de una especie de turbina, pa- 
ra ponerla en movimiento. Por medio de ruedas dentadas puede mo- 
Ter pequefias máquinas industriales. En la figura está representado 
el caso de elevar unos mazos que al caer trituran en el mortero las sus- 
tancias. Branca trata en su obra de otras aplicaciones de su máquina, 
por ejemplo, para aserrar madera, para elevar agua, etc.; pero después 
fué legada al olvido esta invención. Probablemente fué muy débil el 
efecto del chorro aislado del vapor, y el consumo de combustible muy 
fuerte. 

Más tarde se ocupó de esta máquina de Caus el marqués de Wor- 
oester, que en 1663 publicó una obra con el título pomposo "A centu- 
ry of Inventions'^en la que en el articulo 68 es en el que los ingleses se 
fundan para sostener que Worcester inventara la máquina de rapor. 
Del artículo citado resulta con alguna probabilidad que Worcester tu- 
vo la idea de combinar dos máquinas de Oaus, para que el juego alter- 
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nativo produjera un chorro continuo, pero parece que jamás llegó á 
poner en práctica esta idea. 

Papin fué el primero que ideó una máquina con émbolo, la cual 
concluyó en 1690; según se ve en la figura 634, a es un cilindro hueco 
de sección circular en el que se mueve concéntricamente y bien ajusta- 
do un émbolo c, fijo á una varilla h cuyo movimiento alternativo se 
puede comunicar por medio do una cuerda { que pasa sobre las poleas 
fijas it. En la cabeza del émbolo hay un agujero c que se cierra con la 
barra m que pasa á través de la tapa b. Finalmente, hay una especie 
de pestillo e en la tapa, que está empujado por un resorte de la varilla 
del émbolo, luego que éste ha alcanzado cierta altura en el movimien- 
to ascendente. 

Para poner en movimiento esta máquina, se pone una poca de agua 
en el cilindro moviendo el émbolo hasta que el agua comienza á salir 
por el agujero c, que se cierra luego bajando la barra m. A continua- 
ción se calienta el cilindro a, el cual por ser su fondo delgado, pronto 
se trasforma el agua en vapor, el cual obra sobre el émbolo movible ha- 
ciéndolo subir tan luego como la presión sea bastante para vencer el 
peso del aire atmosférico, que obra sobre la superficie superior del ém- 
bolo. Llegado este al punto más alto posible, se apaga el fuego, en 
consecuencia el vapor en a se condensa produciéndose debajo del ém- 
bolo un vacío, y por tanto el aire atmosférico le hace bajar en una fuer- 
za tanto mayor cuanto más grande sea el diámetro, por cuya circuns- 
tancia se ha llamado la máquina de Papin, máquina atmosférica de 
vapor, pero que jamás llegó á ponerse en práctica, existiendo hoy dia 
en la fábrica de Henschol en Hesse Oassel el cilindro que estaba desti 
nado á servir en esta máquina. 

El capitán Savery, en Inglaterra, patentó una máquina con la que 
trataba de elevar agua y producir movimiento en toda clase de máqui- 
nas. El principio en que se fundó consistía: primero, en producir un 
vacio por la condensación del vapor de agua; y segundo, utilizar su 
fuerza elástica para elevar el agua. La fig. 635 dará una idea de esta 
máquina, que mejorada después produjo un efecto no interrumpido. 
Para ello arregló dos cajas de condensación ijp, con dos calderas d y 
7, montadas en la mampostería a. Antes de comenzar se llenaba la 
caldera grande I hasta los | de su volumen con agua, estando abiertas 
á la vez las llaves g y 7$, para la salida del aire. Cerradas estas llaves 
se enciende el fuego en c debajo do la caldera ?, produciéndose el vapor 
necesario. Llegando éste á una tensión determinada, se abre la llave 
/del primer condensador^ llenando el vapor después de hacer expul- 
sar al aire que contenía por la válvula r" colocada en el tubo $. Volvien- 
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do después á cerrar la llave/ se abre la h del segundo condensador i, 
haciendo palir primeramente el aire atmosférico por la válvula q puesta 
en el tubo s. Durante este tiempo se ha condensado el vapor contenido 
en p, formándose un vacío en el cual el aire atmosférico hace subir el 
agua de la mina por el tubo de aspiración t. Abriendo en este momen- 
to la Uave/ se vuelve á llenar la caja p de vapor, cuya tensión obliga 
á la vez al agua que entró á elevarse por el tubo 8 de donde sale final-* 
mente. Durante este tiempo se ha encendido el fuego debajo de la cal- 
dera pequeña dy que alimenta á la caldera grande I continuamente con 
vapor. Un tercer tubo que arranca en b comunica con el tubo s y ali- 
menta á la caldera chica con agua en cantidad correspondiente á la del 
vapor que escapa para la caldera mayor, sirviendo la llave para regula- 
rizar la entrada del agua de alimentación. 

El gran consumo de combustible, consecuencia inmediata de la repar« 
ticion inconveniente del vapor y la certidumbre adquirida desde luego 
de que la máquina de Savery no sería suficiente para la extracción del 
agua de las minas que se habia hecho necesaria, dio lugar á que se to- 
mara gran empeño para inventar máquinas que dieran un resultado 
satisfactorio, tratándose con este objeto de combinar la máquina de 
Papino con la de Savery, lo que consiguieron en efectc^ los ingleses 
Thomas Newcomen j Juan Cawlej/y que vivian ambos en la ciudad de 
Darmouth y los que deben considerarse como los primeros que intro- 
dnjeron la máquina de vapor con émbolo. Newcomen y Cawley se aso- 
ciaron con Savery para tomar en 1705 una patente para condensar el 
vapor introducido debajo del émbolo, produciendo movimientos alterna' 
tivos por tena combinación del mismo émbolo con una palanca. Es casi 
cierto que se construyó una máquina de esta clase que llevaba el nom- 
bre de máquina de vapor atmosférico, (antes máquina de fuego). La 
fig. 636 representa la máquina mejorada de Newcomen. Sobre el vér- 
tice de la caldera semiesf erica a está colocado inmediatamente el cilin- 
dro de vapor c abierto en la parte superior y unido á la caldera por el 
tubo e. Por medio de la llave k puele interrumpirse y restablecerse la 
comunicación entre el cilindro y la caldera. Como indica la figura, el 
émbolo h está bien ajustado al cilindro y unido con cadenas á un balan- 
cin. En el arco r del brazo opuesto hay otra cadena con un contrapeso 
m en el cual está suspendido el vastago del émbolo de la bomba. Tin 
depósito g se llena de agua fria por medio de una bomba que no se ve 
en la figura y cuyo líquido se introduce por el tubo p al cilindro por la 
abertura d del fondo. 

El juego do la máquina es el siguiente. Llegado el émbolo hasta el 
fondo del cilindro, se desarrolla en lacaldera una cantidad de vapor co- 



Digitized by VjOOQIC 



368 

rrespondionte al peso y de la válvula I, j abriéndose Inego la llave de 
vapor Q se elevará el émbolo ayudado por el contrapeso m que se halla 
al otro lado del balancin. Llegado el émbolo al punto más alto se cie- 
rra >(; y se abre la llave i, introduciéndose el agua fría al cilindro^ se 
condensa el vapor y se produce un vacío 6 á lo menos un espacio con 
aire enrarecido. La presión exterior del aire atmosférico obra sobre la 
superficie superior del émbolo y produce el movimiento descendente 
del émbolo y el movimiento oscilatorio del balancin I, funcionando las 
bombas para elevar el agua de la mina, cuyos émbolos están ligados á 
la prolongación del vastago a. 

En 1718 mejoraron Beighion y particularmente el inteligente Sniea- 
ton la máquina de Newcomen, aplicándola el segundo no solamente 
para elevar el agua sino también para mover las máquinas sopladoras 
y los molinos, para lo cual se elevaba el agua á unos depósitos y se la 
dejaba correr sobre ruedas espeeiales. 

A pesar do todos estos esfuerzos no encontró la máquina defxiego la 
aplicación general que se debía esperar, á causa del gran consumo de 
combustible, abandonándose en parte los principios fundamentales de 
la máquina de Newcomen, como veremos en seguida. 

El mecánico alemán Leupold, autor de la obra ''Theatrum machina- 
rum hydranlicarum" (1725) dio una idea para la simplificación de la 
máquina de fuego, en un dibujo, cuya copia está en la figura 637. Dos 
cilindros g j h están colocados directamente sobre la caldera a, cuya 
cámara b comunica con ellos, sirviendo al efecto una llave de cuatro 
vias para el manejo del aparato. En la posición t de esta llave sale el 
vapor por el conducto bd al cilindro de la izquierda, haciendo subir 
al émbolo g, mientras que el vapor contenido en el cilindro de la de- 
recha al bajar el émbolo so escapa por el conducto /t. La manera de 
verificar la oscilación alternativa de los balancines mk, ul se compren- 
de fácilmente. 

Aunque no haya dato alguno de que Leupold construyera una má- 
quina de esta clase, se debe considerar como el prototipo de las máqui- 
nas de vapor actuales sin condensación, es decir, de las de alta presión 
en las cuales el vapor empleado tiene una tensión mucho mayor que la 
del aire atmosférico. 

El ingeniero escocés James Watt consiguió al fin en el período de 
1769 á 1800, dar á la máquina de vapor una perfección tal, que hasta 
hoy no se han podido introducir mejoras de importancia en sus partes 
principales. (Jon mucha razón se designa por consiíruiente á Watt co- 
mo el inventor de la máquina de vapor de la forma en que es indis- 
pensable para la industria, la agricultura, el comercio y lá navegacioUt 
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y que es capaz de desarrollar uu trabajo mecánico en cualquier punto 
en que haya agua y combustible. ' 

En la máquina de Walt de 1768, el Tapor solo producía la bajad» 
del émbolo, y el movimiento ascendente se verificaba por medio de con- 
trapesos correspondientes puestos al otro lado del balancín, siendo,, 
pues, la máquina de simple efecto. El principio esencial de esta máqui- 
na y la idea enteramente original de Watt, consistió en que el vaso en 
que se producía el vapor estaba enteramente separado del cilindro en 
que se producía la condensación del vapor, así como que la presión del 
aire atmosférico no entraba para nada en el movimiento del émbolo. 

La figura 638 representa la máquina de simple efecto en sus partes 
principales, pero con todas las mejoras introducidas después por Watt. 
A es un cilindro cerrado; la tapa D tiene una prensa de estopad, para 
que entre bien ajustado y sin permitir la salida del vapor el vastago H 
del émbolo B, Arriba y abajo del cilindro hay dos aberturas ef, uni- 
das á una pequefla cámara en que so hallan las válvulas b, c, d, que se 
pueden abrir y cerrar por medio de palancas fijas á la varilla /suspen- 
dida al balancín principal en O, El condensador u está rodeado de 
agua contenida en la caja GG. En esta está colocada también la bom- 
ba X que extrae el agua y el aire producidos por la condensación, y la 
que se llama impropiamente bomba de aire. Para poder introducir de 
tiempo en tiempo agna fria al condensador, hay una llave I llamada de 
inyección, que se puede abrir y cerrar del exterior. La posición de to- 
das las partes movibles en la figura corresponde al movimiento descen- 
dente del émbolo, estando abiertas las válvulas bjdj cerrada la c. En- 
trando, pues, el vapor por a en dirección de la flecha, pasa sin tropiezo 
por el canal superior e y empuja al émbolo, sobre cuya superficie infe- 
rior obra una pequefia contrapresión, porque la parte inferior del cilin- 
dro comunica con el condensador por los conductos/, d y r. Después 
de haber bajado el émbolo B, los botones w, Wi y wig fijos á la barra 
IK, tropiezan con las palancas correspondientes y por consiguiente se 
cierran las válvulas b y dy se abre la c, llamada esta última válvula de 
equilibrio. Con esto se consigue interrumpir la entrada del vapor en el 
cilindro y la comunicación con el condensador; por consiguiente, equi- 
librada la presión sobre ambas caras del émbolo, no se necesita para que 
suba el émbolo de mayor fuerza que la necesaria para vencer los roza- 
mientos inevitables, y esto se consigue por media del contrapeso R que 
se une convenientemente al vastago E del émbolo de la bomba, sobre 
la cual obra el movimiento general de la máquina. 

El ingenioso movimiento vertical de los vastagos Hy R por medio 
de un paralelógramo articulado NP con la contraguia, que gira al re- 
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dedor del punto fijo Q, e&tá arreglado de tal modo que el punto de 
suspensión coincide en tres posiciones con la vertical que divide en dos 
partes iguales la flecha del arco de oscilación k, según vimos al tratar 
de este mecanismo. 

Finalmente, es de mencionar la válvula v en el tubo de comunicn- 
cion del condensador con la bomba de aire, y otra válvula y, la cual 
permite la salida. En el agua del depósito en que desemboca esta últi- 
ma, está sumergido el tubo do aspiración z de la bomba, que debe ali- 
mentar á la caldera, la cual está á la derecha del balancín en el lugar 
que está puntuado en la figura. Otra bomba que no se ve en el dibujo, 
maniobrada igualmente por el balancin, alimenta con agua íria á la cá- 
mara 6 depósito G. 

Watt no tardó en mejorar su inventó, pues en 1778 detuvo el curso 
del vapor antes de que el émbolo hubiese acabado su carrera, de ma- 
nera que el vapor obraba por expansión; es decir, por su fuerza elástica 
elevaba al émbolo basta el fin de su carrera, cuyo principio se usa aún 
en la actualidad en las máquinas llamaídas de expansión, cuya ventaja 
es notoria, pues es nada menos que la economía del vapor, y por con- 
siguiente del combustible. Habiéndose olvidado Watt de asegurar con 
una patente el empleo del vastago de guia, el manubrio y el volante, 
se le anticiparon Pirard en Birmingham, quien la tomó para el manu- 
brio y el vastago, y Wasbrough en Bristol para el volante; pero el in- 
genio de Watt supo crear una multitud de otros mecanismos en com- 
pensación de los mencionados. 

Watt conoció desde luego que para perfeccionar completamente su 
máquina, el émbolo debería ascender empujado por la misma fuerza 
que lo hacia bajar, ó en una palabra, creó la máquina de doble efecto, 
cuyo dibujo habia presentado ya á la cámara de los comunes en 1774, 
pero que no ejecutó sino hasta 1781 en Sohra. La figura 639 repre- 
senta esta máquina en corte vertical. £1 vastago del émbolo está guia- 
do verticalmente por el paralelógramo 3fO patentado posteriormen- 
te, asi como el regulador de fuerza centrífuga Fde que se servían ya 
en aquel tiempo en Inglaterra en los molinos de viento. La distri- 
bución del vapor por válvulas se hace del modo siguiente: Cerradas las 
válvulas b g y abiertas las eje, el vapor que viene de la caldera por a 
penetra por debajo del émbolo, mientras ¡a parte superior del cilindro 
está comunicada con el condensador r. Como se ve en la figura, el va- 
por pasa por a al tubo h por donde entra al cilindro; el vapor de arriba 
del émbolo pasa por el canal d al condensador. Las palancas oc, fi, yj 
d por medio de los botones fjje puestos en la varilla J, obran sobre 
las válvulas para abrirlas ó cerrarlas un poco antes de que el émbolo 
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llegae al final de su carrera. £1 juego coutrario se repite al bajar el 
émbok) obrando entonces el vapor en la cara superior. 

Nos falta solamente explicar el mecanismo que ideó Watt para evitar 
el empleo del manubrio. Al extremo inferior de la varilla R está fija 
la rueda planetaria tp (fig. 641) sujeta de tal manera que no pueda gi- 
rar al rededor de su eje. En el del volante so halla remachada una rue- 
da dentada q) con igual número de dientes á la tf^, llamada rueda solar, 
de manera que gire á la vez con el volante. Se comprende que en el 
movimiento de va y viene del émbolo, el volante S dará una vuelta en- 
tera. 

Desde 1801 parece que la fábrica de máquinas de Watt-Boulton, en 
Soho volvió á emplear el manubrio en lugar del sistema de ruedas, ha- 
biéndolo conservado después todos los motores de vapor. 

A las mejoras más importantes de la máquina de Watt, pertenece la 
sustitución de la corredera 6 distribuidor en lugar déla válvula emplea- 
da para la distribución del vapor. 

La primera patente para una máquina de esta clase (fig. 642) la ob- 
tuvo Murdock, ingeniero de la fábrica de Soho, quien la dirigió des- 
pués de la separación de Watt en 1800. Esta corredera c, visible tam- 
bién en el corte horizontal (fig. 643) forma un tubo abierto por sus 
extremos de sección semicircular, semejante á una D, por lo cual se le 
da el nombre de corredera de D. En lo<3 dos extremos es más grueso 
para poderlo asegurar contra las paredes exteriores de la parte e que 
envuelve á la vez la caja de vapor b, en la cual desemboca el tubo a, 
que conduce al vapor. Por medio de una varilla r se puede mover ver- 
ticalmente la corredera y ponerla en la posición conveniente para el 
ascenso y descenso del émbolo/. Estando el distribuidor en la posición 
que indica la figura, se ve desde luego que el vapor obra en la cara in- 
ferior empujando al émbolo hacia arriba, mientras que el vapor que se 
encuentra en el espacio g sale por el conducto superior p á la cámara c 
y de allí por z al condensador. Poco antes de que haya concluido el 
émbolo su carrera ascendente, el distribuidor c se mueve hacia arriba 
hasta llegar rf á la línea 3, 4, y la rfi á la 5, 6, con cuyo movimiento se 
intercepta la entrada del vapor por q, y que á la vez la abre por p mo- 
viéndose el émbolo en sentido contrario como es consiguiente. El va- 
por que queda en la parte inferior del cilindro sale por z al condensa- 
dor. 

£n el tiempo de Watt introdujo Murray el llamado distribuidor de 
concha, (fig. 646 I, II y III) con la excéntrica x para moverlo, y final- 
mente la supresión del balancin. 

La figura 646 indica la posición media del distribuidor de concha en 

4« 
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tres posiciones diferentes^ y á la vez da la posición de la excéntrica x, 
cuyo centro geométrico c no coincide con el centro del árbol del ma- 
nubrio ab, llamándose la distancia ac la excentricidad^ cuyo Talor de- 
termina la carrera de la corredera. 

Murray empleó en sus primeras máquinas en lugar de la excéntrica 
circular^ la triangular (fig. 644), gobernando al marco para el movi- 
miento del distribuidor. La excéntrica circular x está añanzada al ár- 
bol Tt del manubrio y del volante (6g. 645), por medio de una cuña, de 
manera que se mueve al rededor del mismo eje^ y es de observar que« 
es el centro do la excéntrica y as la excentricidad. En la circunferen- 
cia de la excéntrica hay una ranura concéntrica bastante profunda que 
sirve para recibir un anillo en dos partes, contenidas en un marco mo- 
vible co que se puede mover por medio de la palanca fg. Al girar la 
excéntrica resbala en la ranura mencionada^ mientras al marco <p se 
imprime un movimiento alternativo. Suponiendo que s haya recorrido 
un arco et al cual pertenece el ángulo central a, se puede calcular el 
camino w en que se movió el extremo e del vastago, en línea recta, del 
modo siguiente. Sea la longitud tu=X, (fig. 645) y la distancia del 
punto e del eje se puede representar por ac^'S e — sa^^X—p, Avanzan- 
do e en la dirección do u en el tiempo en que s llega á t, tendremos: 



¿2;=p sen. a; va=p Gos. a; v7i^=VX* — P* sen.* a 
por consiguiente 



a7¿=yíÉ— t'«=\/A* — p* sen.^ a — p eos. a; 



y (por zc?==aií— rtc); vj^'p (1— cos.^r)— A+yA*— P* sen." a, es decir, 



(161) vj=p (1— cos.a)— A [1— Vi— wi' sen' a] 

poniendo -^ = m. Si A tiene un valor muy grande con respecto á p, 
A 

se tendrá aproximativamente 

(162) w^p (1— COS. a) 
si a-=180°; ?(?=//;, =2p; p=i Wi. 

La trasmisión del movimiento de la excéntrica á la corredera se ?6 
en las figuras I, II y III de la 646. Una varilla movible d articulada á 
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la palanca efg de brazos igaales y la guia gh unida directamente á la 
corredera i por medio del tirante t. 

Para girar el vastago del émbolo, hay ana cruceta m que se apoya la- 
teralmente contra las paredes fijas de guia. La biela / une el centro de la 
cruceta al botón I del manubrio. En la figura, la excentricidad ac hace 
con el radio ab del manubrio un ángulo recto, para poder indicar en 
seguida la necesidad de otra posición que produce el llamado avance 
del diftriiuidor antes de que comience el moyimiento del émbolo. En- 
centrándose éste á la mitad de su carrera, como se Te en la figura, el 
distribuidor tendrá su posición más baja. El conducto a por el que en- 
tra el vapor está enteramente abierto, y el émbolo baja con la mayor 
energía. Al mismo tiempo sale el vapor contenido debajo del émbolo 
por el conducto / y pasando por ft se escapa por un tubo que comuni- 
ca lateralmente con esta cámara. £1 tubo que conduce el vapor á la 
caja de distribución no es visible en la figura. 

En la especificación de la tercera patente de Watt en 1782 está com- 
prendida la construcción de una máquina de vapor con émbolo girato- 
rio, como indica la figura 647. Un cilindro hueco e tiene en sus dos 
extremos las planchas de unión /en las cuales pueden atornillarse las 
tapas para cerrar el cilindro. Por ellas pasa bien ajustado un árbol d al 
que está afianzado un cubo c con un émbolo giratorio a. En su extre- 
mo tiene este émbolo una empaquetadura z que evita en lo posible la 
pérdida de vapor; h es una pared volante que puedo girar al rededor del 
eje t, mientras que el otro y se apoya contra el cubo c del émbolo gira- 
torio sin poder bajar enteramente. La pared i sirve de apoyo para que 
el vapor que ejerce una presión igual en todos sentidos produzca una 
rotación únicamente en dirección de la flecha. Entrando pues el fluido 
por el tubo h obliga al émbolo a á moverse de derecha á izquierda, y el 
vapor del juego anterior contenido en el espacio q se escapa por el tu- 
bo Je. Llegando el émbolo en su rotación á la pared ¿, la mueve al re- 
dedor de su eje hasta alojarla en el espacio mm^ y tan luego como la ha 
rebasado entra do nuevo el vapor, la baja y se repite el mismo juego. 

El golpe inevitable del émbolo contra la pared en reposo, la dificul- 
tad de construirlo con solidez y de ajustarlo de tal manera que no en- 
tre vapor, asi como la circunstancia de que no es continuado el efecto 
del fluido, fueron las causas que obligaron al mismo Watt á prescindir 
de la construcción. 

Mundock construyó otra máquina de vapor giratoria (fig. 648) con 
dos émbolos. Esta máquina es semejante á una bomba y la describe 
Leupold con el nombre de ^'Machina Pappenheimiana.'^ Los dos ém- 
bolos giratorios al se ven en perfil como ruedas dentadas, ajustados sus 
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extremos perfectamente. El vapor llega por el tubo/, pasa por una yál* 
vula e 7 por el tubo d entra á las aletas c. Al mismo tiempo la parte 
inferior g de ambos cilindros en que están encerrados los dos émbolos, 
comunica por el tubo h con un condensador. 

Se comprende fácilmente que la rotación debe ser en la dirección de 
las flechas. Tampoco en este caso se puede obtener un ajuste perfecto 
entre las ruedas y los cilindros. 

Al periodo de Watt corresponde también la caldera de vapor llama- 
da de baúl, que sustituyó á la caldera esférica. Estas calderas son de 
bajas presiones^ ocupan gran espacio, tienen un peso enorme y son por 
consiguiente muy caras, causa por lo que ya no se asan en la actua- 
lidad. 

El siglo presente se ha caracterizado por el empleo del vapor con alta 
presión en las máquinas; la aplicación en grande escala de la expansión; 
la supresión del balancin, y finalmente la construcción de máquinas 
con cilindros, ya oscilantes ya horizontales. 

El americano Oliver Evans, construyó en el año do 1860 la primera 
máquina de vapor de alta presión para mover un molino do trigo. El 
vapor á una tensión de seis atmósferas se condensa por un tubo de fie- 
rro forjado directamente al cilindro, deteniéndose la corriente del va- 
por á ^ ó )^ de la carrera del émbolo condensándolo después. Kl balan- 
cin empleado era de una construcción particular, que no giraba al re- 
dedor de su centro, sino descansaba en un extremo sobre una columna 
que giraba abajo al rededor de un punto fijo, por consiguiente tenia un 
movimiento oscilatorio alternativo. 

En Inglaterra obtuvieron la patente de una máquina de alta presión 
Trevithick y Vivier en 1802 sin emplear la condensación; e! vapor de 
la caldera^ con tensión de 6 á 8 atmósferas y de 5 á 7 sobre el émbolo. 
Desdo entonces han quedado en uso las máquinas de alta presión, pero 
no se desarrolló el sistema de construcción tan pronto como debía es- 
perarse. 

Hornblower fuéel primero que construyó máquinas con dos cilindros 
de diferente tamaño, pero no se perfeccionaron hasta que Woolf las pa- 
tentó en 1804 empleando vapor á una presión más alta que Hornblo- 
wer, haciendo uso del condensador de Watt, dando á los cilindros una 
proporción más exacta y doble efecto á los dos émbolos. • 

Una máquina de esta especie está representada en la figura 649, en 
corte vertical, pero con una variación, porque en lugar de la distribu- 
ción del vapor por válvulas que empleaba Woolf^ se hace uso de la corre- 
dera. Los dos cilindros aj A están en la proporción de 1 á 3 ó de 1 á 
4, lo cual es necesario por la diferencia entre las carreras de los émbo- 
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los by B, En la barra del distribuidor jt;^ se encuentran á la vez dos 
émbolos h y k, encerrados en el mismo cilindro^ el cual se puede co- 
municar con el condensador por medio del canal i y del tubo /. El ori- 
ficio del tubo de entrada del vapor es ce. La posición de todas las par- 
tes en la figura corresponde á la bajada del émbolo, para la cual entra 
el vapor por el conducto d al cilindro pequeño. El vapor que se halla 
debajo de h pasa por el canal e hasta m penetrando por/ al cilindro A 
y ejerciendo su presión sobre la superficie superior de B. Al bajar el 
émbolo, el vapor que está debajo del émbolo sale por ^ y do allí por e 
al condensador. Para obtener á la vez el movimiento ascendente délos 
émbolos se necesita solo que avance el distribuidor á rSy el émbolo i 
hasta VI y el émbolo k hasta n. 

Del juego considerado resulta que la máquina do Woolf es de alta pre- 
sión con expansión, por obrar el vapor de este modo en el gran cilin- 
dro; poro además, en el pequefio se detiene la entrada antes de que el 
émbolo h haya concluido su carrera. 

Es evidente que en las máquinas de un solo cilindro se pueden obte- 
ner igualmente las ventajas de la expansión, deteniendo el vapor antes 
de acabar el émbolo su carrera. 

Ya en 1797 so esforzó Cartwright en construir máquinas sin balan- 
cin; la que construyó perfectamente Maiídslay en Londres en 1807, y 
cuya construcción (fig. 650) se distingue no solo por su sencillez sino 
también por su simetría y elegancia, motivo por el cual las máquinas 
de Maudslay adquirieron desde luego gran fama. 

El cilindro do vapor A está en el centro de un marco ó esqueleto 5, 
de fierro forjado, cuyo tirante Cen forma de arco recibe los cojinetes 
del árbol en donde están encastrados los muflones y el volante, estando 
éste fuera del marco. La barra de guia y conecta con la cruceta x al 
extremo del vastago k del émbolo. Para guiar la cruceta tiene ésta en 
sus extremos ruedas de fricción que resbalan entre cuatro columnas uni- 
das entre sí. Dentro del marco hay dos calderas cilindricas Ey J^ llenas 
de agua; la E encierra la bomba de agua fría y la i^ contiene al conden- 
sador con su bomba correspondiente. El movimiento de estas bombas 
se consigue por medio del árbol, uniéndole dos pequeflos balancines de 
los cuales solo uno se ve en la figura. Original era la distribución del 
vapor de esta máquina de doble efecto, la cual consistía en un solo gri- 
fo, construido ingeniosamente, pero que no dio resaltado, lo mismo 
que sucedió con las válvulas cónicas de las máquinas anteriores. 

Con la idea de la simplificación de las máquinas de vapor, se quiso 
omitir el vastago guia, sustituyéndolo con el del émbolo, lo que se 
consiguió con los cilindros oscilantes, cuyos ejes de rotación servían á 
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la vez de condactos para la entrada y salida del vapor. Estas máquinas 
oscilantes fueron inventadas por Murdock, qaien solo hizo nn modelo, 
pero en 1808 la empleó el americano French en un bnque de vapor. En 
Francia fué introducida en 1820 por Cavé y en Inglaterra en 1821 por 
Manby. 

Faivre construyó en 1820 la máquina más sencilla de cilindros osci- 
lantes en la fábrica de Derosne en París. Más tarde introdujo Penn en 
Oreenwich algunas mejoras. En la fig. 651 a es el eje de rotación del 
cilindro; d el émbolo^ cuyo vastago e está unido directamente con el 
botón del muflón. La máquina es de doble efecto, tiene á un lado la 
caja de distribución y que comunica por medio de un conducto visible 
en la figura 652, con el interior del muflón hueco a, mientras en la otra 
comunica el conducto, c para conducir el vapor que ha hecho su efecto 
á través del segundo muflón de rotación. £1 distribuidor de concha se 
coloca por medio de la varilla r en la posición correspondiente. En la 
figura ostá bajando el émbolo y el vapor llega por oí orificio superior; 
el que está debajo se escapa por c á la atmósfera ó al condensador. El 
movimiento del distribuidor r se obtiene del modo siguiente. £n la 
prolongación 8 de la varilla entra una nariz q que forma parte de un 
estribo nqm (fig. 653) que oscila en muflones fijos al cilindro A, de 
manera que dicho estribo se puede considerar como parte integrante 
del cilindro. Unido al muflón m está además un manubrio pequeño mp 
cuyo botón se aloja en la ranura de un arco de la pieza t que puede su- 
bir y bajar en las varillas u fijas al cilindro en la plancha del marco de 
la máquina. En el centro de la pieza t está además una guia Wf arti- 
culada en X con el extremo de la biela d de la excéntrica. Para evitar 
el que se desvíe de la vertical, hay otra pieza v que la sostiene. 

Se comprende fácilmente, que al girar la excéntrica levanta y bájala 
biela d obligando á la pieza t á moverse; también el manubrio hará un 
movimiento oscilatorio de que tiene que participar todo el estribo nmqy 
resultando el movimiento del vastago del distribuidor y con él la dis- 
tribución del vapor en la máquina. 

Los mecánicos J. /. Meyer de Mühihausen, Imhert y Bourdon en 
Paris, construyeron máquinas sin balancin de las que la figura 654 da- 
rá una idea. Las soleras ^que sostienen las chumaceras del volante, 
descansan en las columnas B ñ¡i\a en un zócalo do mampostería. Esta 
disposición solo es propia para máquinas peqneflas, en las que el peso 
del volante y sus anexos no sea muy grande. 

El inglés Sims construyó, en 1840 otro tipo de máquinas con dos ci- 
lindros (fig. 655); ambos émbolos tienen un vastago común; la máqui* 
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na es de simple efecto; pero por sa efecto mecánico, Sims pado sostener 
qne su máqaina comparada con una de Boulton-Watt daría en las mis- 
mas circunstancias una economía de un 50 por ciento de combustible. 

El modo de funcionar esta máquina es el siguiente: el vapor llega 
por a y pasa por i á la parte superior del émbolo D obligándolo á ba- 
jar. La válvula d está abierta* y por allí sale al condensador el vapor 
contenido en B. La tercera válvula c permanece cerrada entre tanto. 

Un tubo incomunica continuamente el espacio entre ambos émbolos 
con el condensador. El movimiento ascendente se efectúa cerrándose 
las válvulas ad y abriéndose la c, de manera que el vapor que sale del 
cilindro pequeño entra á la cámara inferior para hacer subir el émbolo. 

Las máquinas de Sims han encontrado más aplicación en Inglaterra 
que en el Continente. 

Una máquina de mucho uso en la actualidad es la de cilindro hori- 
zontal^ de lap que ya en 1801 el inglés Symingioii, célebre por la in- 
vención de los buques de vapor, habia construido. Más tarde se aplica- 
ron á la primera locomotora de Brunton; después, en 1823, en la má- 
quina de alta presión do Perkins; y en 1831 Stephenson las empleó ex- 
clusivamente en sus locomotoras, destrayendo la preocupación infun- 
dada de que los cilindros se deterioran por un lado y que tos émbolos 
no conservan au buen ajuste; de manera que en la actualidad las má- 
quinas con cilindro horizontal son las más usadas y las mejor construi- 
das. 

En la figura 656 se ve la disposición de una máquina horizontal. A 
es el cilindro de vapor; B el marco con su cruceta; el árbol del volante 
O descansa sobre una mesa D de fierro forjado, en la que está colocada 
igualmente en el extremo posterior el cojinete j?que sostiene al vasta- 
go del émbolo prolongado, disposición que sirve para evitar el deterio- 
ro del cilindro en su parte inferior. 

La industria actual produce pequeños motores de vapor con fuerza 
de 9 á 10 caballos, que por su poco peso se pueden trasportar con faci- 
lidad. Algunas, destinadas á trabajos del momento están montadas 
sobre ruedas, dándoseles entonces el nombre de locomóviles. 



§ 163. Olasificacion de las haquikas de vapor.— La exposición 
anterior nos ha dado á conocer las principales construcciones de las 
máquinas de vapor modernas, y por lo mismo podemos clasificarlas del 
modo siguiente: 

1. Máquinas de simple y de doble efecto, según que el vapor obre 
sobre una cara del émbolo 6 sobre las dos alternativamente. 
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2. Máquinas co?i ó $Í7i condensación, según que el vapor se conden- 
se ó se escape al ai|o libre. 

3. Máquinas C07i expansio7i ó sin expansión según que el vapor obre 
durante toda la carrera del émbolo ó solo durante una parte de ella. 

4. Máquinas de alta, media y baja presión, según sea la tensión de 
vapor de 5 ó más atmósferas para la primera; entre dos y cuatro para 
]a segunda y de 1,5 para la tercera. 

Estas diferencias, así como el número de cilindros, no dan una bue- 
na base de clasificación, porque una misma máquina puede reunir par- 
te de las diferencias mencionadas, por ejemplo, ser de doble efecto, de 
alta. presión y condensación. Mejor clasificación se obtiene distinguién- 
dolas por ciertos órganos esenciales, por su forma y posición como sigue: 



Máquinas de vapor Ajas. 

I. MÁQUINAS CON BALAKCIN: 

1. Balancín de Watt (palanca dedos brazos con eje fijo de rotación). 

2. Balancin de Evans (palanca con puntos de apoyo movibles). 

II. MÁQUINAS SIN BALAKCIX: 

1. Cilindrofijo. 

A. Máquinas verticales. 

a. Eje del volante debajo del cilindro. 

a. Dos varillas de guia: Maudslay, Saulnier, 
¡3. Marco de péndulo: Hermann, Beslay. 
y. Una varilla de guia, máquina de columna. 

J. Eje del volante arriba del cilindro: 

a. Varilla de guia, cruceta debajo del árbol del volante: Meyer, 
Bourdon. 

/i. Varilla en el marco del vastago del émbolo, eje del volante en- 
tre el cilindro y la cruceta: Laird, Powells. 

y. Una varilla de guia, máquina de columna: Fairbairn, Farcot 

B. Máquinas horizontales: 

a. Cilindro horizontal. 

J, Cilindro inclinado: Roentgen, Delpech, Bourdon, Fink. 



Digitized by VjOOQIC 



2. Cilindros oscilantes: 
a. Oscilación al rededor del centro: Mardook, Cayé, Penn. 
13. Oscilación al lededor del extremo superior: Alban. 
y. Oscilación al rededor del extremo inferior: Faivre. 

Esta clasiñcacion práctica necesita pocas explicaciones, teniendo 
presentes las doctrinas del capitulo anterior. 

Las máquinas con balancín son las de las figuras 638 y 639, con ba- 
lancin de dos brazos, de Watt. Esta construcción so .debe considerar 
aun hoy como la más sólida, más secura y más ventajosa, en tod(»s los 
casos en que se trabaja con condensación, porque de ningún otro modo 
se pueden colocar y mover mejor las bombas de aire y de agua caliente. 
Más ventajosas son todavia estas máquinas, si además del movimiento 
de rotación de la máquina hay que apelar á otro vertical alternativo, 
como en las fábricas de papel y de estampados. 

El balancin de Evans es preferible al de Watt si se trata de colocar 
grandes máquinas sopladoras directamente encima del cilindro de va- 
por, además en los buques de vapor, para economizar espacio. 

Para todas las máquinas sin condensación que se emplean cuando no 
hay agua fría suficiente, y se quiere economizar espacio, son preferibles 
las máquinas sin lalancin. 

Las máquinas con cilindro oscilante se emplean frecuentemente en 
los buques de vapor, por su sencillez y el corto espacio que ocupan. 

Con respecto á las dos clases sin balancin con cilindros fijos, es de- 
cir, verticales ú horizontales, no se han decidido todavía las ventajas é 
inconvenientes de uno ñ otro sistema, pero lo cierto es que muchos 
constructores repugnan las máquinas horizontales en las que el émbolo 
es de gran diámetro. 



L— DLSTRIBUCION DEL VAPOR. 

§ 103. — La distribución del vapor se verifica, como hemos visto, do 
cuatro modos diferentes, que son: corredera, válvula, ll(we y émioh, 
siendo las dos primeras las más importantes, porque bien construidas, 
ofrecen no solamente pequeñas resistencias de rozamiento sino que sus 
ajustes so conservan con facilidad libres do deterioro. 

Las modificaciones más modernas que se han hecho en los distribui- 
dores de corredera son, entre otros, el aceptar correderas largas dividi- 
das, con carrera acortada para disminuir el rozamiento; además, hay 

47 
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correderas equilibradas con el objeto de disminuir el efecto de la pre- 
sión del vapor sobre toda la superficie del distribuidor, y por consi- 
guiente el rozanniento. Todas estas mejoras son excelentes, pero no se 
puede negar lo demostrado por la experiencia, que muchas ocasiones 
las ventajas que proporcionan ciertos órganos, van acompañadas de gra- 
ves inconvenientes, como se ha observado con las correderas equilibra- 
das. 

Hemos visto que el distribuidor común, movido por la excéntrica, 
llega á su posición media, (fig. 646) cuando el émbolo está en su posi- 
ción más baja, en cuyo caso la corredera cubre todos los conductos, de 
manera que no puede ya entrar ni salir el vapor; á esto se debe agregar 
ahora que esta posición dura solamente el tiempo necesario para que el 
émbolo varíe la dirección de su movimiento, para lo cual tiene gran im- 
portancia la inercia del volante, supuesto que no se trata de una máqui- 
na en la cual el émbolo tenga que detenerse después de cada carrera. 

Con el objeto de que el vapor entre con rapidez al cambiar el émbolo 
su curso y á la vez para procurar fácil salida al vapor que acaba de 
obrar, se le da al distribuidor una posición tal, que algunos momentos 
antes de comenzar el nuevo juego restablezca la correspondiente aber- 
tura de entrada y salida del vapor, es decir, que se anticipe á. la carre- 
ra del émbolo lo que se llama en efecto el avance del distribuidor, y se 
debe aumentar su valor con la velocidad en el cambio del émbolo. Se 
obtiene este valor dando una posición conveniente al radio de la excén- 
trica con el muñón, debiendo ser el ángulo, no recto como en la figura 
646, sino mayor 6 menor. Para grandes velocidades como en las loco- 
motoras, este ángulo de avance comunmente es de 30°, es decir, que se 
colocan los dos radios de la excéntrica y del riiuñon bajo un ángulo de 
120 grados. 

Ilay que mencionar un medio por el cual se pueden variar arbitra- 
riamente tanto la entrada como la salida del vapor entre ciertos lími- 
tes, es decir, que se prolongan los rebordes ó superficies cubrídoras ad 
y «1 di (fig. 657) de la corredera r supuesta en su posición media, de 
tal manera que no se cierren completamente los conductos ni j q sino 
que sobresalgan por ambos lados; llamándose las partes iguales ab, aih 
el recubrimiento exterior y cd, Ci di el interior. La buena y conveniente 
elección del tamaño de estos recubrimientos y sus proporciones con re- 
lación á la latitud de los conductos ?«,j) y q, hace posible que actúe el 
vapor con cierta expansión, pero solo deitpues dt haber recorrido el ém- 
bolo la mitad de su, carrera. 

Para dar una idea de estos valores, mencionaremos un ejemplo de 
Zeuner, en que con 60 milímetros de excentricidad y SO'' del ángulo 
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de avance^ ha de verificarse la entrada del vapor caando el émbolo tie« 
ne que recorrer todavía 0,04 m. de su carrera. Entonces ai=ai Ji= 
24 mm,; cd=Ci di=7 mm.; avance exterior =5 mm.; avance interior 
=23 mm. Abertura del canal de entrada =36 mm. c^=Ci íi=25 mm.; 
ancho del condacto de salida jt?=72 mm. 

Si ha de comenzar la expansión antes de la mitad de la carrera á i, 
i, etc., no es suficiente la expansión por el recubrimiento y se emplean 
otros medios de que hablaremos adelante. 



II.— APARATOS DIVERSOS PARA LA EXPANSIÓN. 

§ 164. — Uno de los medios más antiguos de detener la corriente del 
vapor en un punto cualquiera de la carrera del émbolo, es el disco lla- 
mado cama (fig. 658). Cuatro salientes escalonadas sobre el árbol del 
volante, dan á la corredera de distribución movimientos alternados du- 
rante la carrera del émbolo, es decir, que al avanzar 6 retroceder no lo 
hace de un modo continuo sino con intervalos de reposo. 

En las figuras 659 á 662 se ve el juego de un disco escalonado ó ca- 
ma. La figura 658 indica el modo de trazar una cama. Los círculos 
concéntricos al eje 1, 2, 3 y 4, se trazan respectivamente con el radio del 
eje, aumentando 1, 2, 3 y 4 veces el diámetro del conducto de vapor. 
En seguida se tiran las lineas cruzadas que se ven en la figura, de ma- 
nera que la amplitud de los arcos corresponda al movimiento que so 
desea dar al distribuidor. Sobre cada círculo se toman las partes /3a, 
aX, tfó y 6y con la condición de que la suma de dos radios de dichas 
partes, tomados en la misma línea, debe ser constante. El efecto de la 
cama es, pues, impedir la entrada del vapor en un punto determinado. 
En la figura, dicha circunstancia se verifica al tercio de la carrera, es 
decir, que la entrada del vapor se interrumpe cuando el émbolo ha re- 
corrido la tercera parte del cilindro. 

Para trasmitir el movimiento de la cama al distribuidor B (fig. 650) 
se le rodea de una horquilla elástica FEG, 

El centro de rotación de la horquilla es D, al cual está conectada 
una palanca rígida CD y una varilla CA unida en i? á la corredera de 
distribución. En la posición de la figura, que es la más alta, el vapor 
entra por el conducto inferior, de manera que el émbolo sube luego 
que la carrera del volante le haya sacado del punto muerto del ma- 
nubrio E. En la posición de la figura la corredera permanece en reposo, 
hasta que el rodillo de fricción P resbale sobre el arco c^, el cual, es- 
tando una unidad más abajo (fig. 658) avanza la misma cantidad há- 
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cia el eje y la corredera B baja nna unidad, tomando la posición de la 
figura 659 en que el émbolo ha recorrido la tercera parte de su carrera. 
Asi es que la entrada del vapor por el conducto b so interrumpe, mien- 
tras que el contenido en /del juego anterior se escapa sin obstáculo 
por el conducto a y de allí por c. El distribuidor B conserva esta posi- 
ción hasta que el extremo y resbala por debajo de F, resultando otra 
aproximación hacia el eje de dos unidades, y la misma cantidad baja 
el distribuidor, llegando á su posición extrema inferior (ñg. G61) en- 
trando el vapor por el conducto a encima del émbolo, lo obliga á bajar 
mientras el vapor del juego anterior pasa sin obstáculo alguno desde b 
al orificio de salida c. Esta posición no varía hasta que el disco escalo- 
nado pasa Aq P k a volviendo Fk alejarse una unidad del centro, sa- 
biendo igualmente el distribuidor B la misma cantidad y tomando la 
posición que indica la figura 662, de manera que queda interrumpida 
la entrada del vapor encima del émbolo mientras que se escapa el del 
juego anterior por b. Finalmente, el distribuidor conserva su posición 
durante los % de la carrera según se ve en la figura 658, porque duran- 
te este tiempo resbala continuamente i^ sobre el arco aX, 

Para poder efectuar por medio de estos discos escalonados diversos 
grados de expansión, se necesita colocar un número suficiente de ellos 
sobre el mismo árbol, cada uno construido según la expansión que se 
desea; conectando convenientemente la horquilla con la cama corres- 
pondiente, según la expansión que so quiera. Puede obtenerse la ex- 
pansión también por medio de una válvula, figuras G63 y 664. ^ es el 
tubo de entrada del vapor; B la caja del distribuidor; C la corredera. 
Entre A y B está colocada la válvula de expansión, (válvula de doble 
asiento) suspendida al extremo p de una palanca mp que gira al rededor 
del extremo 7i. El círculo sombreado a de la figura es el corte del eje 
del volante y en la figura QGó se ve lateralmente, en el cual está afian- 
zado por medio de ranura y chabeta al disco escalonado c, de tal modo 
que puede moverse en la dirección longitudinal del eje sin impedir so 
rotación. En e^ta dislocación hay una horquilla def que gira alrede- 
dor de ee, mientras los brazos d toman al disco por medio de una ranu- 
ra. Al girar c obran de un modo análogo al que se acaba de describir 
los diversos salientes de la cama sobre el rodillo g, colocado en la pa- 
lanca rígida he conectada con la palanca de la válvula. Para poder va- 
riar la carrera de la válvula dentro de ciertos límites, se ha interpuesto 
cerca de I un mareo do tornillos. 

La figura QQQ representa otro aparato semejante de expansión, eje- 
cntado en 1846 por Elachat en una gran máquina horizontal. El tubo 
de entrada del vapor es a, el de salida/; dos válvulas a y ¡3 sirven pa- 
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ra abrir y cerrar los conductos 6 y c de admisión, y otras dos y j ó \ob 
de evacuación d y e. Un árbol horizontal m mueve estas válvulas y so- 
bre él están fijas las excéntricas I para gobernar las válvulas de evacua- 
ción. Las camas i maniobran sobre las de admisión, para lo cual hay 
interpuestos los rodillos de fricción k. Para poder variar la expansión 
las camas i son movibles en el sentido del eje que las sustenta y se pue- 
de verificar á la mano su movimiento, dando vuelta á un manubrio t 
que maneja al tornillo sin fin S, y que á su vez engrana con un arco 
dentado r en cuyo eje hay un brazo p que trasmite el movimiento al 
vastago que une 6 separa las camas t. 



§ 165. Aparato de Meter. — La fig. 667 representa en corte longi- 
tudinal uno de los aparatos más perfectos para obtener diversos grados 
de expansión, que data del año 1842, y el cual se debe á J. J. Meyer. 
Consta de dos correderas, una de las cuales efd es la de distribución, y 
la otra ik ki ii la de expansión; cada una de ellas recibe su movimiento 
por medio de una excéntrica montada sobre el árbol del volante. 

La corredera de expansión consta de dos planchas t, ii fijas á dos 
tuercas separadas cuyos tornillos k ki están colocados sobre el eje Ip. 
Uno de los tornillos está arroscado de derecha á izquierda y el otro de 
izquierda á derecha, de manera que al mover el eje las dos tuercas se 
aproximan ó se alejan y por lo tanto abren más ó menos los orificios 
de entrada, lo cual permite el obtener diferentes grados de expansión. 
En la figura la corredera de distribución ecf/está en su posición media, 
mientras que la de expansión se ha movido casi la mitad de su posi- 
ción media. El vapor que entra por g ha de pasar por los conductos e 
jf á los a y í del cilindro. Si se quiere trabajar sin gran expansión, es 
decir, con solo la del recubrimiento, se da vuelta al vastago Imp^ de 
modo que las tuercas se encuentran en el centro. Dicha rotación se ve- 
rifica con una rueda s que lleva fijo un índice q que acusa el grado de 
expansión en una escala fija en el brazo r. Además, en el extremo I 
hay una articulación wo por donde se trasmite el movimiento alternati- 
vo necesario. 

Meyer construyó en el año de 1843 otro aparato de expansión, gober- 
nado por el regulador, (6g. 668). La corredera de expansión está cons- 
tituida en este caso por una válvula/ fija á una barra ^, bien ajustada 
en la estopera de la caja de distribución y conectada exteriormente en h 
con un marco 6 anillo t, que se ve en la figura 669. En este marco 
ajusta el cuerpo de expansión r, cuya circunferencia está armada de loi 
discos escalonados que requieren lod diversos grados de expansión. A 
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]m TaríIIas m está suspendido el cuerpo r en el carrete t del regulador, 
de tal modo que está obligado á elevarse al separarse las esferas 7 á ba- 
jar al acercarse, sirviendo de guia el árbol pjél carrete L Para facilitar 
el trabajo de ascensión obra contra la superficie inferior de la pieza r 
el extremo de una palanca de dos brazos á la cual se le pone un con- 
trapeso. 

A la derecha de la figura el marco i está unido á una varilla que se 
apoya en el extremo superior de un resorte I fijo abajo en n, por lo que 
el marco continuamente soporta una presión do derecha á izquierda 
que obliga á la val vula/á apoyarse contra su asiento e, es decir, acie- 
rra. Para abrirla y que entre el vapor en la caja d del distribuidor, se 
necesita mover á la derecha el vastago gh y el marco i. Esto se verifica 
como se ve en la figura 669; el cuerpo r ha comenzado á obrar sobre el 
rodillo de fricción fijo en k al marco i, venciendo á la presión causada 
por el resorte. Este juego se repite dos veces en cada revolución del 
eje del regulador, es decir, que dos veces entra el vapor mientras el ém- 
bolo verifica un juego doble. 



§166. Aparato i>e Werxer. — Un regulador de expansión aun 
más ventajoso es el de Werner, en el que se ha evitado que el vapor 
contenido en la caja del distribuidor tome parte en la expansión, y que 
la válvula tenga que vencer menor resistencia. 

Se puede, pues, obtener la expansión con más facilidad y sin me- 
canismos particulares. En las figuras 670 y 672, g es la válvula de 
expansión, y en la 671 se da un corto según gg de la figura 670, cu- 
yo asiento se halla en la parte posterior de la corredera e. El asiento 
d de ésta comunica los conductos ay b con el orificio c do salida. £1 
cilindro de expansión s se muevo simultáneamente con el carrete t del 
regulador y sobre el árbol vertical z que da las mismas vueltas que el 
árbol del volante de la máquina. Un resorte en espiral oprime al vas- 
tago q (fig. 672) contra el cilindro s, y tiene en su extremo un rodillo 
de fricción r. Al dar vuelta el referido cilindro la palanca hnn se mue- 
ve al rededor de m en ambos sentidos alternativamente, y trasmite su 
acción á la válvula abriéndose y cerrándose como es consiguiente. £¡1 
eje de rotación m está prolongado hasta el interior de la caja del dis- 
tribuidor, de manera que parece un eje vertical (fig. 670), de donde 
arranca el brazo t?il (fig. 672); en el punto / conecta la válvula por me- 
dio de un carrete, de manera que puede seguir libremente los movi- 
mientos de la corredera e sin perder su conexión. La valvulado expan- 
sión es también de campana ó de doble asiento, y de una construcción 
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particular, porque no safre por la presión del vapor en la caja del dis- 
tribaidor. En la posición más baja del cilindro S está abierta la válvu- 
la de expansión durante toda la carrera del émbolo, es decir, se traba- 
ja á pleno vapor, mientras que en la posición más alta se trabaja con 
la menor cantidad que puede admitirse. 



§ 167. Aparato de Corliss.— Mucho llamó la atención en 1860 el 
aparato original de expansión del fabricante de máquinas Corliss, de 
Providence (Estados Unidos de America). En este aparato obra tam- 
bién el regulador, pero tiene la ventaja de un efecto seguro y rápido y 
de poderse obtener altos grados de expansión sin gran estrechez de los 
conductos, reduciendo á la vez los espacios perjudiciales 6 puntos 
muertos á un mínimo. Corliss construyó con este 6n sus máquinas con 
cuatro válvulas no circulares, (fig. 673), que se colocan lo más cerca 
posible del cilindro, de manera que se evita la pérdida de vapor que 
originan los distribuidores de concha. 

El movimiento de la^ cuatro válvulas circulares nn de entrada y oo 
de salida, se veriOca por medio do cuatro vastagos/? visibles en la figu- 
ra G74, unidos todos a un disco movido por el vástugo g al rededor de 
su eje por mcídio de una excéntrioa que no se ve en la figura. 

El principal objeto de todo el sistema es abrir y cerrar ios conduc- 
tos de vapor instaiitáneamente, Corliss lo consiguió en sus primeras 
máquinas desconectando con rapidez los vastagos p con las palancas 
acodadas v visibles en la figura de las válvulas de admisión. Al soltar 
el vastago/? á la palanca de la válvula, obra inmediatamente un peso 
r (fig. C7<J), que al descender produce la rotación requerida. Para po- 
der regularizar la velocidad de la caida, su ajusta en un cilindro cuya 
válvula k explica suficientemente su objeto. Para desconectar los vas- 
tagos, interviene el péndulo ahc. Las varillas hg gobiernan á la palanca 
edf movible al rededor de d, y la cual imprime^su movimiento alterna- 
tivo á la un en la cual están fijos unos salientes de graduación repre- 
sentados en mayor escala para comprender mejor su efecto en la figura 
675. Debajo de u hay una corredera v movible en el sentido vertical, y 
cuyo lugar puedo variarse por medio del brazo superior de la palanca aco- 
dada, en cuyo eje de rotación está colocada una de las válvulas do admi- 
sión. El extremo inferior de esta palanca tiene en w (fig. 675) una nariz 
sobre la cual obra un resorte x, colocado en el extremo del vastago/? y 
por medio del cual se conectan ó desconectan to y p. Trasmitiendo su 
movimiento á la palanca acodada p de la válvula de admisión del va- 
por, mueve á la corredera v para arriba, mientras á la vez empujada por 
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el regalador^ se disloca la saperfície u lateralmente de tal manera que 
hay un choque de la corredera v con u, que prodnce una desconecta- 
cion en w. Para que el choque entre v j n sea el menor posible por el 
movimiento del regulador» so hace que este órgano tenga siempre un 
trabajo resistente, para lo cual, en uno de sus tirantes verticales se le 
coloca un émbolo ajustado á un cilindro z Heno de agua, (fíg. 674). 

Spencer sustituyó los pesos por resortes, y presentó su máquina eu la 
Exposición de Paris en 1867. También se exhibió una máquina de es- 
ta clase con algunas modifícaciones hechas por el mismo Corliss en la 
Exposición do Viena en 1873. 

Una de las mejoras hechas últimamente en las máquinas de Corliss, 
es la separación completa de la distribución de entrada y do salida (Gg. 
677). El movimiento do los distribuidores so obtiene también en ella 
por el eje de un regulador de Proell, colocado lateralmente á la altura 
del centro del cilindro, y el cual da las mismas vueltas que el eje del 
volante de la máquina. En dicho eje a hay dos discos escalonados c y 
h, afianzados excéntricamente y destinados, el inferior para manejarlas 
Válvulas de evacuación e,f y q\ superior para las de admisión r, g. El 
disco c obra en un marco movible ligado á los manubrios c jf de las 
válvulas do evacuación; el superior actiia sobro los extremos i, i de una 
corredera á la cual comunica un movimiento alternativo; pero dicha 
corredera no está comunicada directamente con las válvulas de admi- 
sión g j r, sino indirectamente por las orejas U, en forma de cuernos, 
que giran al rededor de los muflones kk. Además, están afianzados á 
la corredera ii dos tirantes vwi cuyos extremos posteriores están uni- 
dos con crucetas n visible solo la de la derecha en la figura Cada una 
de estas crucetas lleva un estuche para un resorte espiral de acero, que 
por un lado se apoya en lui embolo p, afianzado al vastago o correspon- 
diente á j, y por el otro á la misma cruceta. 

El modo de obrar de este aparato es el siguiente: Al moverse la co- 
rredera i hacia la derecha, se mueve el manubrio r y se abre la válvula 
de admisión del vapor que está unida á él, mientras que la de la iz- 
quierda permanece cerrada moviéndose el émbolo de derecha á izquier- 
da en dirección de la flecha ó. Al avanzar más choca el cuerno P con 
una clavija m y se detieno para que se desconecte la nariz ¡3 de la vari- 
lla o y quedando libre el resorte la vuelve a su primera posición cerrán- 
doso la válvula. 

La curvatura de la superficie interior del cuerno V, tiene por objeto 
que la palanca kl se desconecte con tanta anticipación, cnanto más al- 
to 80 eleve el tope t, es decir, cuanta mayor sea la velocidad de la má- 
quina y viceversa. 



Digitized by VjOOQIC 



377 

La desventaja de la máquina de Corliss^ es, según los prácticos, el 
gran consumo do aceite lubrificador, porque las estoperas están rodea- 
das de vapor y además lo poco accesible que es el. émbolo á causa de 
que las tapas están ocupadas por las válvulas, mientras que son gran- 
des las ventajas del período disminuido de compresión del vapor, la de 
los espacios muertos en el cilindro, asi como la circunstancia de que á 
consecuencia de la colocación de las válvulas de evacuación, no se pue- 
de condensar el agua en el cilindro. Rühlmann califica todo este meca- 
nismo de bueno si so ejecuta con cuidado y se trata de la misma ma- 
nera. 



§ 168. MÁQUIXA. DE Sulzer-Meyer.— Más porvenir que las má- 
quinas de Corliss podrán tener las de los hermanos Sulzer en Winter- 
thur (Suiza), con distribuidores de válvulas para grandes máquinas y 
con aparato modificado de expansión para máquinas pequeñas. 

La máquina de Sulzer {figuras 678 y 679) tiene alguna semejanza 
con la de Flachat, pero es más perfecta. Las válvulas de doble asiento 
hh para la admisión y gg para la evacuación del vapor se manejan des- 
de un árbol horizontal, colocado junto al cilindro paralelo á él, (figura 
679) y mueve á la vez al regulador que no es visible en la figura, reci- 
biendo el movimiento del eje del volante por medio do un par de rue- 
das cónicas. En este árbol a hay fijos dos discos escalonados c para las 
válvulas gg y dos excéntricas circulares d para las válvulas hh. Cada 
uno de los discos c abre la válvula de evacuación correspondiente en el 
punto determinado de la carrera por medio de la varilla ey de la pa- 
lanca/, y la conserva abierta hasta que un resorte v en el momento ne- 
cesario la vuelve á sa sitio. En esta construcción tienen también posi- 
ción muy ventajosa las válvulas de evacuación para dar salida á el agua 
condensada en el cilindro. Las válvulas de admisión hh no están conec- 
tadas directamente con la excéntrica d, sino con un vastago k que en 
su extremo superior está unido á la palanca í y el inferior con otra uni- 
da al árbol q. El extremo i de la varilla de la excéntrica se mueve so- 
bre el vastago k por lo que cada punto de ella describe una curva seme- 
jante á una elipse y en este movimiento encuentra el tope w á la na- 
riz w, la cual unida al vastago k abre la válvula h. El movimiento pro- 
duce un resbalamiento sobre la superficie de contacto de la nariz n, que 
tiene un movimiento rectilíneo, de manera que en el momento en que 
las aristas m y n están en contacto, se suelta el vastago y la acción de 
un resorte cierra la válvula interrumpiendo la entrada del vapor. Para 
abreviar ó alargar este movimiento está unida la nariz n á una palanca 

48 
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p que gira al rededor del extremo superior ji?, sujeto á un eje q. Otra 
palanca r sobre el mismo eje está conectada por medio de una yarílla^ 
con el manubrio del regulador^ comunica al árbol q un movimiento gi- 
ratorio, de consiguiente se acerca ó aleja de la arista de la nariz n. Fi- 
nalmente^ el aparato de expansión permito una yariacion de O hasta 70 
por ciento de la carrera. 



§ 169. Apakato de Ehbhatdt.— Uno de los aparatos más intere- 
santes en las máquinas de Woolf de dos cilindros es el de EkrJiardt, 
ingeniero en gefe de la fábrica de Dingles, en Dos Puentes, cuya má- 
quina fué exhibida por primera vez eu la Exposición de Viena en 1873. 
La distribución del vapor se hace por grifos de una construcción origi- 
nal, pues los dos extremos del par de cilindros tienen cada uno un co- 
no de rotación como se ve en las figs. 680 y 681 (lám. 29). El vapor de 
la caldera llega directamente á la envoltura m del cilindro a; de m pasa 
al tubo cónico gg y de allí por las horadaciones de la llave ó grifo al ci- 
lindro A, Los dos manubrios de la máquina forman un ángulo de 180^, 
do manera que los émbolos se mueven siempre en direcciones opuestas, 
por lo que en la figura 680 el vapor del cilindro mayor A sale por el 
extremo más ancho del cono de distribución y entra al condensador «. 
El interior del cono conecta en el juego siguiente los espacios de ambos 
cilindros Aya como se ve en la fig. G81, de manera que el vapor sale 
del cilindro pequeño y entra al grande. El movimiento del cono de dis- 
tribución se obtiene por medio de la barra S unida al eje del volante. 
La variación de la expansión se obtiene colocando en los orificios de 
evacuación un sombrero con dos ranuras, unido también al regulador 
por medio de un segundo eje T, de manera que la expansión es auto- 
mática. 

Para evitar en los grifos do distribución una presión parcial, todos 
los conductos en su interior son simétricamente dobles con aristasopues- 
tas diametralmente. El cono interior está flotando en una mezcla do 
vapor, aceite y agua. 

En el ejemplar exhibido en Viena en 1873, tenía el cilindro pequeño 
un diámetro de 0,025 m., el grande de 0,250 m. y la carrera de ambos 
de 0,50 m. El árbol del manubrio daba de 115 á 120 vueltas por mi- 
nuto, de manera que la velocidad del émbolo era de 1,90 hasta 2,0 m. 
por segundo. La expansión total era décupla, y la proporción de los 
volúmenes de los cilindros como 1 á 4. La tensión del vapor era de 10 
atmósferas. 
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IIL~CONDENSADORES. 

§ 170. — Todos los aparatos modernos para la condensación se pue- 
den clasificar en condensadores directos é indirectos 6 en los que nece- 
sitan el empleo de nna bomba de aire ó no. Los primeros son conden- 
sadores de inyección j los segundos de superficie. 

Son condensadores de la primera especie^ los que Watt empleó en sus 
máquinas, porque en el vaso en que entra el yapor se inyecta aguaíria 
por medio de llaves, á la Tez que se coloca la bomba de aire junto al 
condensador. En la segunda especie do condensadores so produce la 
condensación por el enfriamiento de las paredes exteriores, por lo cual 
se llaman condensadores de superficie. Los mejores consisten en un sis- 
tema de tubos delgados, por los cuales pasa el vapor; colocado todo el 
sistema en un receptáculo por el cual corre constantemente agua fría. 
Esta clase de condensadores es propia para los buques de vapor. 

La figura 682 representa un condensador de Watt, en el que la bom- 
ba M de aire está colocada concéntricamente en la caja de enfriamien- 
to L, cuya disposición empleó por primera vez Maudslay en sus má- 
quinas. 

La cruceta h que se mueve alternativamente en las guias i, hace osci- 
lar á una cruz jt^i^o; que gira al rededor do ^ y en cuyos brazos horizon- 
tales están conectadas las bombas de aire 3fy de agua Q colocadas en 
el depósito Z, alimentadlo continuamente con agua íria. Para la distri- 
bución del vapor en la máquina sirven las excéntricas fijas en el eje t 
del volante, por las cuales se mueven las palancas kk, los vastagos g y/ 
asi como también las correderas ey d, sirviendo la superior para la ex- 
pansión y la inferior para la distribución del vapor. El cilindro A solo 
tiene un distribuidor D, El juego de la maquinase entiende fácilmen- 
te. El vapor de la caldera entra primeramente á la caja e, pasa por los 
distribuidores, entra alternativamente al cilindro imprimiendo al ém- 
bolo nn movimiento rectilíneo alternativo. Ejecutado este trabajo por 
el vapor, entra por un conducto lateral á la caja de distribución Ejáe 
allí pasa por el distribuidor á mover el émbolo B. El vapor se escapa 
entonces por el tubo H al condensador. 



§ 171. — Para determinar la cantidad de agua necesaria para la con- 
densacion^ se sabe que las calorías contenidas en q kg. de vapor á la 
temperatura t se calculan por la fórmula de Keguauld 



y (606,5 + 0,305 O 
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Si ti es la temperatura del agua de condensación y tt la de la mezcla, 
q el peso del agua fria necesaria, tendremos la ecuación 

q (605,5 + 0,305 0+?i ti=U (j + Ji) 

ó . (163) g^^^ 605,5 + 0,305 ¿-/. 

U — ^1 



§ 172. Recalentadores. — El vapor que se escapado la máquina ya 
no tiene la fuerza elástica anterior, y su calor, en consecuencia, lo ha 
perdido en parte. Empleando, pues, una fracción de este calor en ca- 
lentar el agua de alimentación de la caldera, so puede elevar fácilmen- 
te la temperatura de esta á unos 100° y aun más. 

Para utilizar de este modo el vapor consumido en las máquinas de 
alta presión, se emplean aparatos qoe se llaman recalentadores. Estos 
están construidos de modo que el vapor que se escapa está más ó mé* 
nos en contacto directo con el agua fria, ó so emplean los condensado- 
res do superficie; es decir, haciendo pasar el vapor por un sistema de 
tubos en donde se condensa, y con el agua producida se alimenta la 
caldera por medio de una bomba. 

La fig. 683 representa. un condensador de superficie empleado por 
Belly y Chevallier, en Lyon. El vapor que sale de la máquina entra 
por los tubos aa en una cámara semiesférica i y de allí por los tubos 
rr de unos 10 á 15 mm. de diámetro á un receptáculo e, en donde se 
reúne el agua condensada 7o. De allí se escapa el vapor no condensado 
por un tubo h. El agua fria destinada para alimentar la caldera entra 
por c al vaso mvi que contiene á los tubos rr y por d se conduce al ge- 
nerador. Las llaves /y^ sirven de evacuación. Con un condensador de 
superficie provisto de 500 tubos contenidos en un vaso de 60 á 70 cen- 
tímetros de diámetro, una máquina de 30 caballos puedo economizar 
el 30 por ciento de combustible. 

El aparato de Green que so ve en la fig. 684 y que se llama ^'Econo- 
miser," Economizador, se coloca entre la chimenea y la caldera de ma- 
nera que los gases desprendidos calienten el agua de alimentación. La 
figura está tomada de la fábrica de hilados en Linden, Hanover, en 
donde este aparato alimenta una caldera de Fairbairn con el agua á 
75" C. 

Este aparato se compone de 10 hileras de tubos de fierro colado a, a 
comunicando con ellos 200 tubos verticales i, J, cuyos extremos supe- 
riores conectan con otros 10 tubos c, c. Los tubus de entrada y de eva- 
cuación están señalados en la figura; d, d son columnas de fierro para 
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el pistema de tubos, y ee, ff, igualmente de ñerro, sirven para sostener 
la obra algo delgada de mamposteria; gg, Jck son cepillos para limpiar 
7 separar el hollin. 



§ 173. Determinación del trabajo útil y rendimiento de las 
DIVERSAS MÁQUINAS DE TAPOR. — El trabajo mecáuico producido por 
una máquina de vapor se determina multiplicando la presión del va- 
por sobre la superficie del émbolo por la carrera. 

Sea a la superficie del émbolo en metros cuadrados;/ la fuerza elás- 
tica del vaporen kilogramos sobre un metrocuadrado y c la carrera del 
émbolo obrando el vapor á plena presión. La presión del vapor será 
a/b, por consiguiente el trabajo de esta fuerza 

(164) r=a/b=t/kgm. 6 -y= ?^ caballos de vapor 

por ser ac=^v el volumen del vapor introducido al cilindro. 
Si v-=675 litros; /— 1,5 atm.= 15490 kg. 

7=675X15490=10475 kgm.; .V=138 caballos de vapor. 



§ 174. Trabajo debido k la expansión.— Tomando sobre una rec- 
ta horizontal a/{fig. 727 lám. 31) la carrera del émbolo Ínterin dura la 
admisión, y sobre una perpendicular á dicha línea la longitud ab equi- 
valente al esfuerzo p que sobro todo el émbolo ejerce el vapor durante el 
mismo período, la área del rectángulo abcd representará el trabajo des- 
arrollado por el vapor á plena presión en la fracción de carrera aJ=í?, 
ó sea pe. Designando por p^ la presión que el vapor ejerce sobre la uni- 
dad superficial del émbolo, y por a el área del mismo, el trabajo ente- 
ro se expresará por T^^pac. 

De un modo análogo el trabajo del vapor durante el período do la 
expansión, será la área befei limitada por las ordenadas extremas be y 
f€i correspondiente al período de expansión por fracción bf de la carre- 
ra total del émbolo y por la curva ^^e, cuyos diferentes puntos se ob- 
tienen levantando en cada punto ordenadas equivalentes á las presio- 
nes que con sujeción á la ley de Mariotte va ejecutando el vapora me- 
dida que avanza el embolo en su carrera. 

Sin recurrir á este cálculo se determina también cualquier punto g 
déla curva del modo siguiente: Tírese la línea dh, la perpendicular hg 
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7 la paralela eg á dlu Comparando los triángulos semejantes ghi y adh 
tendremos: 

da _^ ah 
gh hi 

Si representamos por p" y c' las distancias gh y ah y atendiendo & 
que 7¿í=c, nos quedará 

^ = ^ ó pc=p"c- 

multiplicando por a la área del émbolo, la ecuación anterior nos dará 
(165) pac=p'' ac" 6 pu=p''V' 

que quiere decir que la presión plena sobre el émbolo multiplicada por 
el volumen del yapor, es igual al producto de la presión durante la ex- 
pansión por el Tolúmen engendrado durante la misma expansión, que 
es la ley de Mariotte, los volúmenes en razón inversa de las presiones 

Z = ^ 
f V 

Para calcular el valor de la área ie/Ci que es el trabajo producido du- 
rante la expansión, tenemos 

pv==p^ v^=p" v''=A constante 

6 pc=p' c=p''c''^A' ó y=— ; p' = — . 

V c 

Por consiguiente 

área lefc,'^Jpdx-Jp' dc'^f^ dc'=A' ÍÍl^ 

Integrando ahora entre los límites convenientes, que son c y tic^C, 
llamando n el número de veces que la carrera (7 contiene á la fracción 
de la misma c, 6 sea el número de voces que el volumen final v del va- 
por es mayor que el v introducido en el cilindro durante el período de 
admisión, resulta: 



Google 
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área befe,= A'/ ^l =A' (log.wc'-log. c*)=:^' log. -£l 

ó quitando los acentos 

«= A log. nat. ;í. 
Sustituyendo por A su valor pe 

área befci^pc log. nat. í¿-=/?c; e. log. 7i«=;?o t'. e. log. n 

do manera que el trabajo total 

(166) T=Pq r-f Po ^'- ^* log. H'^pfv (l+e. log. n). 



Tal es la fórmula para una máquina de vapor con expansión. Pa- 
ra hacerla más general es necesario tener en cuenta la resistencia que 
opone el émbolo á la tensión del vapor contenido en el condensador con 
relación á la temperatura del último. En efecto, cuando el vapor se ha 
condensado, la temperatura del agua de condensación se ha elevado y 
existe entonces vapor en el condensador^ cuya tensión depende de la 
temperatura de él. Designando por/' la fuerza elástica del vapor con- 
tenida en el condensador, en kg. sobre un metro cuadrado, el trabajo 
será ignal al volumen nv del vapor después de la expansión, multipli- 
cado por la fuerza elástica/' 

T, = nvf' 
Restando esto trabajo del valor de T, resulta 

(167) T=vf (1 + e. \og.n)—nvf=vf{l+e. \og.n) — ^/ 
= z/ri + f. log. ?i—iC-l 

En esta fórmula se puede poíier w= — que es ia relación que exis- 

/i 
te entre la fuerza elástica antes y después de la expansión, de manera 
que la fórmula se convierte en 
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(168) T^vf [1 +^. log-~~^ • 4]-^/(l + ^- Jog.Z ^C\ 

fórmula general para toda clase de máquinas y que se pitede poner ba- 
jo la forma 

(169) y~ ^ /l + e. log.Z — £1\ caballos de vapor 

siendo v el volumen de vapor producido por segundo. 

Pero si V expresa el volumen por carrera del émbolo, 7i el número de 
carreras por minuto, y por segundo j¡\, se tendrá el trabajo en cada golpe 



(170) JV=-i^ 
75 X 60 



§ 176. Tbabajo debido i la combüstioit de 1 kg. de combusti- 
ble. — Si en la fórmula (168) se considera á v como el volumen de va- 
por producido por un kg. de combustible, se puedo reemplazar el vo- 

p 
lumen por el peso, dividido por su densidad, es decir, — , y entonces 

d 



7'=:^/(l+,.,»,.Z_/') 



y sustituyendo por P su valor 



8525 ^ ^^_ 0,81 n 
530 + 2J— /i ■' i + 0,00375 í 



tendremos 



rp ÓD¿ü 



550+t 
y siendo /=10330 n 



-t' 0,81 •« ^\ ^/. f,) 



j,_ 3525x10330(1 + 0,00375 A , ^ ^ J_-fL\ 
(550+Í+O0,81 \ ■ ^"/i /. / 

6 (171) T= 44954639 . -^¿^^(1+^- log.-f -Zl) 
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Comparación de los diversos sistemas de máquinas. 

§ 176.— 1,— MÁQUINAS CON EXPANSIÓN Y CONDENSACIÓN. — Fór- 

muJa teórica 






Trabajo de un kilogramo do combustible 

T= 44954629 . i + ^iM!? /l+,. log.X _ fl\ 
550 + t-f, \^ '^ A A ) 

§ 177.— 2.— MÁQUINAS CON CONDENSACIÓN SIN EXPANSIÓN.— En 

cate caso 

/,-/; log. /-=o 

y resulta de la fórmula general 

75\ f) 4500 \^ f) 



y para el trabajo de la combustión do un kilogramo de combustible 

f('-f) 



550+^ 



§ 178.— 3.— MÁQUINAS CON EXPANSIÓN SIN CONDENSACIÓN.— En 

este caso /=10330=/' y se tendrá 



Digitized by VjOOQIC 



386 



=./(.log.^) 

75 ^ ^ f, ) 4f 00 \ * 10330^ 

7 el trabajo de 1 kg. ríe combustible 

7;=44854629 . JjtM^^ /e. log,.X-\ 
550 + /— /i \ * 10330/ 

§ 179.— 4.— MÁQUINAS SIN EXPANSIÓN Y SIN CONDENSACIÓN. — Eo 

este caso/'— 10330 y /i-^. Por consiguiente 

r=./ (l-líí^^-) --^ (l-l^^) -g (/-10330) 

. i^=^(l-í^)-¿(/-10330) 

, 7;=44954629 . i±M??ü (l-l^^ 



§ 180. FÓBMULA PRÁCTICA QUE DA LA FUERZA EN CABALLOS DE VA- 
POR DE LAS HÁQUINA8 DE BAJA PRESIÓN. — La gran cUferepcia que exis- 
te entre el resaltado teórico y el práctico, proyiene: primero, de qne 
no se utiliza todo el calor producido por un kilogramo de combustible, 
sino cuando más las dos terceras partes ó la mitad; segundo, de que en 
las fórmulas anteriores no se ha tenido en cuenta las pérdidas de yapor, 
reduciendo el número de cabrias á la mitad, y la relación entre el efec- 
to positivo al efecto teórico, diferente según el estado en que se en- 
cuentre la maquina, que en el caso de un perfecto estado, el rendimien- 
to es el 58 por ciento, y en estado ordinario solo el 53 por ciento. 

Para una máquina de Watt tenemos, por consiguiente, /^— >130 kg., 
porque el limite do la temperatura f del agua de alimentacien es 10^ 
por consiguiente 
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(172) i\r=0,58^t;(/-/')-0,000108 v (/-/') 



para una máquina en perfecto estado, y 



(173) iNr=0,49 JL. v (/-/')=0,000129 v (/-/') 

40ÜÜ 



para una máquina en estado ordinario; y cuando v exprese el Tolámen 
de vapor consumido por segundo respectivamente 



(174) iV-0,58 ÍL (/-/o - 0,00778 v (/-/') 

7o 



(175) JV-.0,49 ^ (/_/')-0,00663 v (/-/') 

1 



El valor de los coeficientes no solo depende del estado de la máquina 
8Íno también de su tamaño, porque la pérdida de vapor y las reaisten- 
cias pasivas crecen con los cuadrados de sus dimensiones y el volumen 
del vapor, y por consiguiente la fuerza de la máquina crece con el cu- 
bo de estas mismas cantidades, de lo que resulta que el empleo de las. 
máquinas de grandes dimensiones es ventajoso, y los valores que se dan 
en la tabla siguiente son resultados de la práctica. 



Ftiem de IM aáqoinM, an oabftUos. 




Ea ettado ordinario. 


4 á 8 


0,60 


0,42 


10 á 20 


0,66 


0,47 


80 á 50 


0,60 


0,64 


60 á 80 


0,65 


0,60 



Aplicación. Encontrar la fuerza de una máquina de baja presión, 
siendo/— 1,25 atm.;/'— 1200; t;-=0,2825 m. cúb.; w— 60. La máqui- 
na está en perfecto estado y el volumen relativo á una carrera del 6m« 
bolo 

JVr=o,56 ^0X0,2825 (i2913-.1200)-»24,71 caballoB de vapor. 
4500 • 
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§ 181. FÓRMULA PBÁCTICA PARA LA FCBRZA EN CABALLOS DE VA- 
POR DE LAS MÁQUINAS CON EXPANSIÓN Y CONDENSACIÓN.— El Coefi- 
ciente práctico varía desde 0,434 hasta 0,363 y tendremos 

(176) .V=0,434 JL. vf (l + e. log. X — £L\ 
4600 ^\ ^ fx fx) 

=0,0000964 nvf(l+e. log.X _ /1\ 

para las máquinAS de 10 á 20 caballos, y 

(177) iV=0,36-2 -A- vf (l+e. log.Z— O— 0,0000804 vf 
4500 y fx fi) 

(.«.i...Z-£) 

para las máquinas en estado regalar. La tabla siguiente da los coefi- 
cientes prácticos segnn la fuerza de caballos y el estado en que se en- 
cuentre. 





En perfecto estAdo. 


En rfgulio' MUdo. 


4 á 8 


0,33 


0,30 


10 á 20 


0,42 


0,35 


20 á 40 


0,50 


0,42 


60 á 100 


0,G0 


0,55 



Aplicación. Encontrar la potencia de una máquina con expansión y 
condensación, siendo v-=^,100 m. cúb.; /=4: atm. El vapor aumenta 
6 veces su volumen primitivo 

-/-=5; /,=» íi|^ = 8264 kg.; /' = 1200 kg. 

por consiguiente 

N^ 0,42 ^^Ul+e. log.-X — Zl\=23,14 caballos de vapor. 

£1 trabajo debido á un k¿. de combustible dará 
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=100000 íl + e. log.-¿. — /— j aproximativamente. 

§ 182. Fuerza en caballos de vapor de una máquina con ex- 
pansión SIN CONDENSACIÓN.— En cstas máquinas el vapor obra á alta 
presión, y se escapa después al aire libre. La práctica enseña que se de- 
be emplear para las máquinas en perfecto estado el coeficiente O^áO, y 
para las de un estado regular 0,35; y considerando que el vapor sale 
del cilindro con una tensión igual á la presión atmosférica/' =10330, 
se tendrá 

4500 ■'[^ ^ A / ) 

ó (178) iV=0,35 JL- vf(í+e. log.Z— 12E2\ 

4500 ^\ ^ /. A I 

siendo v el volumen correspondiente á la carrera del émbolo, y 

iNr= MO ,^^i+, i,g.Z _ 1^^=0.00.3 ./(i+.. iog.Z - I9pi 

(179) 

i^= ^vf^l^e. log.Z - 1«^)=0.0046 vf(l fe. log.Z _ 1^) 

siendo v el volumen gastado por segundo 

n=4000(l+..log.Z-l^) 

y (180) 5r = 3500 /l+c. log.Z -i^\ 

trabajo de un kilogramo de combustible. 

§ 183. Fuerza en caballos de vapor de una máquina sin ex- 
pansión NI condensación y trabajo de 1 kg. de COMBUSTIBLE.^ 

La fórmula general aplicada á estas máquinas, será 
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(181) aV = C Ji_ vfí 1- 1???5\ = C -^ (/-10330) 
^ ' 4500 •'I /y 4500 -^ ' 



N— C?^(/— 10330) 
75 



siendo Cú coeficiente práctico, pero no hay suficientes datos para de- 
terminarlo con exactitud. 
Lo mismo se tendrá el trabajo debido á un kg. de combustible. 



§ 184. Cantidad de agua suficiente para la alimentación de 

LA .CALDERA EN LAS MÁQÜI2Í AS DE BAJA PRESIÓN. — Es muy impor- 
tante determinar la cantidad de agua necesaria para el servicio de una 
máquina, sea para la alimentación de la caldera, sea para la condensa- 
ción del yapor, porque de ella depende frecuentemente el sistema de 
máquinas que se tiene que adoptar en las diversas localidades. Para de- 
terminar la cantidad de agua para la alimentación, tendremos: 

poniendo -^«1, y el valor de v será 

75 



i;= 



6' (/-/I) 



Esta cantidad multiplicada por . la densidad del vapor, dará el pesa 
del agua en kgs. para la alimón taciou, es decir, 

(182) ü= 75X0,8 1 n 218700 n 



G if-n (1 + * ¿ O if-f^) (1+* t) 

0i n— 1,25; (7=0,56; 5=12913; /— 1200; ^=107,4; ^=30 kg. 

En las máquinas con e]^)ansion y condensación será por bora y por 
caballo de vapor 

(183) p= *18700« 



C/(l+kt)^l+e.\og.L-C^ 
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ei?í = A; /•— 41320: C— 0,42; /, = 82620; /' = 1200; ¿ = 145,4; 
;?— 13,246"kg. 

Para las máquinas con expansión sin condensación 

(184) p= . ^-^8^»« » 



C7(l + A./)(l+«.log.Z-12p) 

y finalmente para ks máquinas sin expansión ni condensación 

(185) p^ -^ ^00^L__ 

^ C^i + kt) (/— 10330) 



§ 185. Agua necesaria para la condensación-. —Para encontrar 
esta cantidad supongamos el agua á la temperatura ti debiendo consi- 
derar que el peso p de vapor por condensar á la temperatura t pierde 
una cantidad de calor p {t — /') sensible y 530 p de calor latente, siendo , 
por todo 

p (550 + t — V) 

Sea P el peso del agua necesaria para la condensación de este pesop 
de vapor. El agua absorbe una cantidad de calor igual á P {i' — ^i). 
Igualando estas dos cantidades, resulta: 

P (/'—/,) = ;; (550 + /-/'; 

(186) p^P.Í22!\::-LizI.\ 

¿ — ti 

pudiendo determinar también p y t 

(187) p=-Li£:zhl 

^ 550 + ¿—/, 

,188) ti=i^±p^^!!±n. 

p+p 



§ 186. Determinación del rendimiento de una máquina de 
VAPOR POR MEDIDAS DIRECTAS.— En lagar de determinar el trabajo 
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útil de una máquina de vapor por el cálculo, se puede encontrar direc- 
tamente por medio do los indicadores, calculando directamente la su- 
perficie del diagrama obtenido. 

La fig. 685 representa una curva dibujada en la mitad de su tama- 
ño verdadero y tomada en la gran máquina de vapor con condensación 
y expansión^ de la fábrica de hilados en HaUover; siendo AA la línea 
atmosférica. Las ordenadas de la curva situadas arriba de la línea A A 
representan las presiones superiores á la atmosférica, y las de abajo de 
AA las inferiores. Al mismo tiempo se conoce quQ con una observa- 
ción aparecen solamente presiones del mismo lado del émbolo, lo cual 
no implica error notable en las máquinas de doble efecto. 

Sea la ordenada £C=^z; BJ)^=y; b la presión atmosférica; p la del 
irapor en el cilindro arriba del émbolo y pi la inferior, tendremos: Pre- 
sión del vapor en el cilindro superior á la atmosférica 

p — ¿ = a:. 
Presión atmosférica superior á la presión del vapor en el cilindro 

* — ;>! = y 

y la presión útil resultante 

(189; ;; — ;?i r= o; + y=C'¿>. 

Calculando por consiguiente, de todas las ordenadas la superficie to- 
tal del diagrama según la regla de Simpson, dicha superficie represen- 
tará en una escala particular el trabajo útil del vapor. Dividiendo esta 
superficie por la longitud del diagrama que representa la carrera del 
émbolo, resultará la presión media dej vapor do la cual se puede calcu- 
lar el trabajo mecánico. Estando por ejemplo dividida la escala del in- 
dicador en libras inglesas por pulgada cuadrada de superficie, el medio 
aritmético de las 10 ordenadas dará la presión media del vapor sobre 
la unidad de superficie del émbolo, que son 14,12 libras. Si el émbolo 
tiene 42 pulgadas de diámetro, su superficie será de 1385,44 pulgadas 
cuadradas. Supongamos la carrera de 4 pies y que el volante dé 24 re- 
voluciones por minuto, su velocidad lineal será 5,6 pies, y resulta para 
el trabajo indicado 

(190) ,V^^13S5,44X14A2X5,6^.^^^^^3 
^ 550 
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Admitiendo en el caso más desfavorable 0,8 como número de reduc- 
ción de estas fuerzas sobre las desarrolladas en el árbol del volante, re- 
sulta: 

199,18x0,8=159,34 caballos. 

Este es solo un valor aproximativo mientras no se haya determinado 
el coeficiente de reducción por medio de experimentos con el dinamó- 
metro. 

Para determinar la diferencia cuando el diagrama del indicador se 
tome igualmente en el lado opuesto del émbolo, la fig. 686 representa 
el diagrama que se obtuvo en la misma máquina. 

La presión media de vapor se calcula, según estos dutos, en 14,92 
libras, por consiguiente 

.V, = 13S5,54X14,92X5,6 ^ ^^^ -^^ 
5,50 

caballos de vapor indicados. 

En una máquina horizontal de alta presión sin condensación, de la 
misma fábrica, cuyo émbolo tiene un diámetro do 22 pulgadas inglesas, 
una carrera de 3,5 pies, haciendo el volante 48 revoluciones por minu- 
to, resultó arriba del émbolo el diagrama fig. 687 y debajo el de figura 
688, por lo que resultó 

arriba X, = :'80,13x 41,95x5,6 _ ^^^ 3^ 

650 

abajo X, = 380,13X43,93X5,6 _ ^^^ ^3 

550 



Finalmente, la figura 689 representa un diagmma que se obtuvo en 
una máquina pequeña horizontal sin condensación, trabajando con ple- 
na presión. La presión media de vapor resultó de 30,46 libras por pul- 
gada cuadrada, inglesa, y por la velocidad del émbolo =3,902 pies 
por segundo, resulta 

X^ = 15,54 

Trabajando con ^-xpansion á ¿, resultó el diagrama de la figura 690, 
que da para la pre-icm media de vapor 24 libras por pulgada cuadrada; 

60 
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la velocidad correspondiente del émbolo fué de 3,735 pies, por consi- 
guiente 

.V, = 11,55 

Por experimentos con el dinamómetro hechos simultáneamente, re- 
sultó el valor del coeficiennte de reducción de 0,89 y 0,92. Con respec- 
to á estos dos últimos diagramas se notarán los dos puntos originales 
Y y Z q\xe no indican ningnna falta en la constrnccion de la máquina 
sino qne son originadas por el momento de inercia del émbolo del indi- 
cador, quo con el cambio repentino del movimiento, tiende á continuar 
en la dirección comenzada, cuyos puntos se pueden omitir, por consi- 
guiente, en el cálculo de la presión media ó de toda la superficie del 
diagrama. 

Además del uso que se hace del diagrama para determinar el traba- 
jo, sirve para dar una idea exacta de la distribución del vapor durante 
su trabajo en el cilindro y por la que se puede juzgar do la buena cons- 
trucción de la máquina, sus proporciones en los conductos de vapor, y 
en general todas las circunstancias relativas á su efecto. 

Las primeras máquinas de vapor se emplearon de preferencia para 
elevar el agua de las minas, lo quo originó que la cantidad de agua que 
sacaban en tiempo determinado, sirviera para estimar su potencia; pero 
para calcular á la vez el valor económico del trabajo desarrollado, se 
relacionó este con cierta cantidad de carbón consumido, y se adoptó por 
unidad el bushel con 84 libras de carbón de piedra. De este modo se 
observó que en las mejores máquinas de Savery se puede elevar por la 
combustión de un bushel de carbón, á un pié de altura la cantidad de 5¿ 
millones de libras de agua; en las máquinas de N^ewcomen, se calculó 
que con un bushel de carbón se elevaban á un pié de altura 8,46 millones 
de libras de agua; en las máquinas de Watt de simple efecto 19,8 mi- 
llones de libras y en las de doble efecto 18,34 millones, cantidad que 
más tarde se elevó á 20,63 de libras. 

Reduciendo estos valores al trabajo producido por la combustión de 
una libra inglesa de carbón de piedra de buena calidad, y uniendo con 
.esto otros datos modernos, resultó: que se elevaron á un pié de altura 
por la máquina 

de Savery. . . , 65476 libras. 

de Newcomen 100714 „ 

de Watt (de simple efecto) 235714 „ 

de ,, (de doble efecto la primera) 218333 „ 

de ,, (de doble efecto la segunda) 245600 ,, 
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Las obras de agua en Altona, de doble efecto 409111 libras. 

Término medio de 36 máquinas de Cornwall, de simple 

efecto 638298 

Máquina de Bleiberger (Liege), de simple efecto 650110 

Obras de agua en Hamburgo, ídem 690000 

Máquinas de Harlom (Holanda), idem 797872 

Wicksteed's East London water works \ 843969 

Otra máquina del mismo autor ; 966054 



Tablas y fórmulas prácticas. 

§ 187. Tomando la fórmula general del § 175 

Tr^Tf T.^rj vfl\+e. log. L -^\ 

tendremos el volumen 

T 



(191) t;= 



^(i+..,.s./-f) 



Tomando para ;7=«rendimionto el valor medio 77=0,4, se tendrá pa- 
ra máquinas sin expansión y sin condensación 

T 



v= 



0,4 (/-/') 
Designando por V la velocidad media del émbolo, su superficie será 






y 8U-diámetro 



(192) d= Já£ = 1,128 V5 = 1,128 Al^ 



Si Z — l y F=lm. 



S=v= 181,8 IZL centímetros cuadrados 



V 



(193) í/= 15,21 1^ centímetros. 
Por estas últimas fórmulas se han calculado las tablas siguientes. 
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CAPITULO SÉTIMO. 
Del aire aplicado como motor. 



SECCIÓN PRIMERA.-MOLINOS DE VIENTO. 



% 188. Nociones históricas.— Nadie sabe guien fué el inventor de 
loa molinos de viento, pero hay fundadas razones para designar á la 
Alemania como la primei*a nación en que se establecieron. Desde tiem- 
po inmemorial se llamaban á los molinos de viento más antiguos molinos 
alemanes, que fueron inventados á mediados ó fines del siglo XI. £l 
documento que prueba la existencia de los molinos de viento en Euro- 
pa, es un diploma del año de 1105 que descubrió Jdabillon, en el que se 
daba licencia á un convento de Francia para establecer molines de agua 
7 de viento (molendina ad ventum). En Inglaterra hubo molinos de 
viento antes del año de 1143, y en general se emplearon en el siglo XII, 
resultando una controversia sobre si debian pagar el diezmo ó no, lo 
que decidió el Papa Celestino III á su favor. 

Bartolomeo Verde, en 1332 aconsejó á los venecianos el construir 
molinos de viento. El académico francés Parent, parece haberse ocu- 
pado por primera vez de la investigación cientifica sobre la posición 
más ventajosa de las aspas délas ruedas de viento; pero no con buen 
éiito, porque erróneamente sefijiló como ángulo más ventajoso de incli- 
nación á la dirección del viento, el de 50^ 54% que corresponde al de 
reposo y no al do movimiento. Daniel BernouiUi notó este error, has- 
ta qu« yfaclanrifi resolvió este problema en su obra '*Treat¡se on 
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flaxioüs^' (1742) en la que desarrolló la ecaacion para las tangentes de 
los ángulos de inclinación, segnn las cuales deben colocarse las aspas 
en las diversas distancias del eje de rotación. 

Lo que Maclaurin determinó por consideraciones geométricas, lo 
consiguió analíticamente Euler en 1756, y al mismo tiempo desarrolló 
la expresión para el trabajo trasmitido por el viento á una superficie 
curva, demostrando que es mucho más ventajosa que una palanca, en 
la que todas las paletas estuviesen colocadas bajo el mismo ángulo de 
73* hacia la dirección del viento. 

Por ingeniosos que fuesen estos trabajos científicos fundados en la 
geometría y el análisis, no pudieron satisfacer del todo en la práctica, 
porque haciendo abstracción de la suposición, probablemente no muy 
exacta, de que el golpe del viento sea exactamente proporcional al cua- 
drado de la velocidad relativa, no es posible una determinación suficien- 
te de las resistencias del rozamiento como seria indispensable^ si se tra- 
tara de formar ecuaciones, según las cuales se pudiera construir una 
rueda correspondiente á cierto trabajo mecánico. Por estos motivos pa- 
recieron muy importantes las experiencias que hizo Smeaton en 1759 
con una rueda modelo, cuyas cuatro aspas tenia cada una un diámetro 
de 21 pulgadas inglesas y una latitud de 5,H pulgadas; el ángulo de in- 
clinación contra el plano de la paleta más extrema 10^ y en la de abajo 
25^ con 3 pulgadas de distancia al eje de rotación. Estas experiencias 
confirmaron la teoría de Maclaurin y de Euler, de que las superficies 
curvas son de mayor efecto que las planas. Además^ Smeaton averiguó 
que para obtener la posición máa ventajosa de las aspas, se debe divi- 
dir su longitud en seis partes; en la primera, calculada desde el eje de 
rotación, se debia colocar la primera bajo un ángulo de 18® contra el 
plano de movimiento; la inclinación de la segunda de 19®; la de la ter- 
cera de 18®; la de la cuarta de 16®; la de la quinta de 12^® y finalmente 
la sexta de 7®. La superficie más ventajosa es un trapecio cuyos lados 
paralelos tengan la proporción de 5 á 3 y el mayor lado igual á la ter- 
cera parte do la longitud total. 

Además, resultaron los siguientes axiomas: 

1. El máximo del trabajo trasmitido á las aspas es un poco menor 
que la tercera potencia de la velocidad del viento. 

2. El efecto de las aspas, semejantes en figura y colocación, es pro- 
porcional al cuadrado de su diámetro: de lo que resultan dos importan- 
tes consecuencias; en primer lugar, que alargando las aspas sin aumen- 
tar á la vez su superficie, es decir, disminuyendo en anchura, no se 
aumentará la fuerza, porque lo que se gana en longitud se pierde por la 
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rcTolucion más lenta. En segundo lugar, aumentando la longitud de 
las aspas dejando el ancho invariable, crece el efecto con esta longitud, 
resultando que el trabajo mecánico es proporcional á la superficie de 
]a aspa. 

3. Pasando cierto límite, si la superficie cubierta asciende á f de la 
total del círculo descrito por la aspa, disminuye el efecto con ol aumen- 
to de la superficie, por faltar la abertura suficiente para que pueda es- 
capar oí aire después de haber ejecutado ol trabajo. 

Sin poner en duda el cuidado con que Smeaton ejecutó sus éxperi- 
mentos, no dejaron satisfecho al mundo práctico, por la circunstancia 
de haberse hecho con una rueda modelo, y de manera que la influencia 
de la fuerza era diferente de la que tiene lugar en las ruedas construi- 
das en grande escala. Por este motivo los prácticos prefirieron siempre 
los resultados obtenidos por Coulomb en sus experiencias hechas en 
grandes molinos de viento, en los alrededores de Lille. Ante todo, tra- 
tó de averiguar el trabajo mecánico total, que desarrolla una rueda de 
un diámetro de 24 m., de un ancho de 1,957, siendo la distancia al eje 
de rotación de la primera paleta 1,95, formando un ángulo con la di- 
rección del viento de 60^ mientras este ángulo en la aspa extrema es 
de 78 & 84% y la superficie de la aspa 81,12 m. cuad. En su experi- 
mento utilizó Coulomb la rueda para mover unos molinetes de tritura- 
ción. De estas experiencias resultó, que con aspas bien colocadas^ la 
proporción entre la velocidad v del viento por segundo y el número u 
de revoluciones de las alas por minuto^ es aproximativamente constan- 
te, es decir, en los valores indicados 



iL = 0,52 6 w — l,92i; 
u 



Hay dos clases de molinos de viento, que son el alemán ó de caballe- 
te y el holandés. 



§ 189. MoLiKO ÁLEMAX. — El molino alemán está representado en la 
figura 691 á la escala de ^i^, y la figura 692 es el caballete visto desde 
arriba. La figura 693 da un corte del edificio según la línea mgm de la 
figura 691, para conocer la colocación de las vigas del primer piso. 

Para sostener todo el molino sirve una pieza de encino b de sección 
cuadrada llamada el árbol de casa, de 0,6 m. afianzada abajo en el um- 
bral aa y sostenido por arriba por gAndes trabas d^ pequeñas e, así co- 
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mo rodeado de la llamada silla c (fig. 691). Encima de estaestáu acos- 
tadas las vigas g^ que forman la base del edificio y sobre la cual se co- 
loca el entablamento k, ensamblándole con la viga in. Entre las piezas 
g está colocada la viga q que sirve para dar al edificio un movimiento 
de rotación. 

En el extremo superior de b está colocada una viga fuerte/, de 0,6 
m., de manera que pueda dar vuelta en un mufion. Además de las vi^ 
gas comunes de enlace en las paredes longitudinales contiene el edificio 
los llamados barrotes de Jiarina h, ensamblados en /y en cuyos extre- 
mos están fijas las columnas i (fig. 693), sostenidas también por las vi- 
gas rn atrás y adelanto del entablamiento. Para la solidez correspon- 
diente del edificio sirven además las trancas n (fig. 691) colocadas en la 
pared delantera y en la trasera. 

En los extremos superiorcH de las columnas i está colocada ácada la- 
do una viga y encima ilc ellas el árbol t del frente, el pequefio poste- 
rior p y la viga u del techo. 

La pared fr enfrente de las alas Xtj se llama la del viento, la apues- 
ta ss pared trasera. Para que el eje del árbol contenga en lo posible el 
centro de gravedad del molino, no está colocado el árbol b en el centro 
geométrico del edificio (fig. 692), sino distante ^ de la pared rr y | de 
la ss. El árbol do la rueda tiene atrás una mufionera; la € es un cuello 
en cuya superficie se colocan tiras do fierro, afianzadas en sus extremos 
por aros, corriendo el cuello en un cojinete de piedra afianzado al ár- 
bol. Los brazos X se llaman pértigas, de las cuales hay dos, llamándo- 
se 7 la pértiga del^campo y la otra A, la de casa. 

Para poder interrumpir, según convenga, la revolución do la rueda, 
la grande que produce el movimiento en dirección de las piedras de 
molino, tiene una prensa 6 garrote que se conecta por medio de una pa- 
lanca visible en la figura. 

Estos molinos solo se emplean para moler trigo ó cascara para los 
curtidores. 



§ 190. Molino de viento holandés.— Estos molinos tienen torre 
de madera ó de piedra puestas directamente en el suelo, y cuando la 
situación del molino necesita una posición alta y las máquinas del inte- 
rior un gran espacio, principalmente en altura. La fig. 694 es el corte 
vertical y la 695 el horizontal de las partes más esenciales. 

aa (fig. 695) son dos de las ocho columnas de madera que forman el 
armazón de la torre. En las columnas de las esquinas está colocado 
el entablamiento b, exteriormeotd^de figura redondeada é interiormen- 
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te formando nn octágono^ y sobre éste otro con el aro c que sirve de 
segaridad para que la parte superior llamada sombrero^ no resbale; d 
es el anillo superior proristo con anchos troncos de madera dura. El 
anillo superior d forma la base del sombrero BTcon dos vigas I curvas 
(figura 696), para conseguir mayor espacio para la rueda principal y un 
apoyo seguro. Encima de I está delante la telera V; detras la pequefia 
T; en el centro la t, en el extremo la pieza u y hacia adelante la telera 
m; tju forman la base de rotación del sombrero. A los lados do I es- 
tán dispuestas las piezas w consolidadas con el circulo z y que sirve de 
sustentación al techo del sombr^ero. El tirante v sirve para darle vuelta 
y con él á la rueda de viento, y está unido á las teleras t y u con los ti- 
rantes XX é yy, de manera que se puede establecer la posición del som- 
brero con toda seguridad. 

El freno para detener la rueda consiste en trozos de madera blanda 
que rodean la rueda principal, y para moverla sirve la pieza y que gira 
alrededor del brazo )^, y está unida en <^ con las mordazas del freno. 
El árbol y está unido al extremo de una palanca tjX de dos brazos, y en 
el otro va una cuerda /< que llega al suelo. £1 árbol A de la rueda de 
viento está asentado en su cuello C en la telera principal e y las aspas 
Diy están en su cabeza aOanzadas suficientemente. 

La figura y colocación de las aspas se ve en las figuras 696 y 697. Los 
largueros se hacen generalmente de madera de pino^ teniendo en la 
punta d un espesor de 0,30 hasta 0,32 m. con una longitud de 24 has- 
ta 25 m. pero en el extremo m solo de 0,iri basta 0,16 m. de espesor. 
Generalmente son piezas ensambladas y la deenmedio e está unida con 
los extremos//;* por medio de pernos g, resortes h y aros ú 

Para la colocación de las paletas i de la rueda de viento, creo Scliwahu 
hacerla de tal modo, que los extremos estén en el plano del movi- 
miento, formando con la velocidad angular un ángulo do 90% dando 
Schwahn al mismo tiempo una regla práctica; para perforar los largue- 
ros, paralo cual sirve de explicación la fig. 698. En un patrón kl, for- 
mado de una tabla triangular forrado de papel, so dibujan las paletas 
para pasarlas después al larguero ;n. La primera paleta os en la direc- 
ción de la recta da, y üc es la dirección del plano de movimiento, 
siendo de notar que se debe imaginar la rotación de la aspa en la direc- 
ción do a á c, es decir, de derecha á izquierda, como la flecha lo indi- 
ca (fig. G96); agd (fig. 698) es el lado estrecho de la aspa, y la más an- 
cha do a hacia adelante y de a á 2;. Todas las paletas afianzadas en los 
agujeros de los largueros se elevan en las puntas en la medianía de la 
longitud de las aspas para formar un armazón completo. 

El trabaju útil de la rueda se calcula del modo siguiente: 

i 1 
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Sea T^ el trabajo útil que el viento trasmite por segundo á la rueda; 
F\9k superficie total de las aspas, Fia velocidad del rieuto, entonces 
tendremos 

ó (1) iVr„ — 0,03 iXl caballos —0,0004 /^r'= ill 

^ ^ 75 2500 



Coulomb determinó el coeficiente 0,3 por experiencia, moviendo la 
rueda 6 martinetes, cuyo peso total era de 2741 Vg. y como cada uno 
de ellos se elevó 20 veces por minuto á una altura de 0,4872 m., resul- 
tó el trabajo total sin el rozamiento y pérdidas, de 671,3 kgm; el vien- 
to con una velocidad de 0,5 mi y la superficie de las aspas de 81,12 m. 
cuad. Sustituyendo en la fórmula, queda 

671,3 = n 81,12 (6,5)' 

y (2) n = 0,03 

Las figuras 699 y 700 son respectivamente los cortes vertical y hori- 
zontal de un molino de viento holandés de orientación automática, y 
que se construyó en Burgdorf (Hanover). En sus partes principales se 
asemeja al descrito anteriormente, pues solo difiere en que la rueda se 
coloca por si delante del viento, y del mismo modo las superficies de las 
aspas. 

Las columnas de las esquinas Z, el suelo ó el establecimiento Wy las 
vigas ^y los árboles FjL son los mismos; pero en a hay un anillo 
circular dentado, en que engranan las ruedas. Hay además rodillos n 
cuyas circunferencias se apoyan en las aristas verticales interiores del 
anillo dentado, y sostienen el sombrero apoyándolo convenientemente. 

La rotación de uno de los engranes h se verifica por medio de la tras- 
misión de ruedas dentadas y de la rueda 7, cuyo plano es perpendicular 
al de la rueda de viento BCy trasmitiéndole su movimiento por el par 
de ruedas cónicas íA (fifi:. 700) al eje oblicuo <7»y después á las ruedas 
cónicas/ y e. En el eje de e hay además un tornillo sin fin d, que ajus- 
ta en la rueda c, en cuyo eje está colocado el engrane 1. Unidas todas 
las partes bajo un techado m y con el sombrero HJ, giran todos tan 
luego como haya viento, cuya dirección no coincide con el eje A de los 
largueros. 

Para cubrir las superficies de las aspas hay marcos rectangulares de 
celosías, que giran al rededor de ejes en los lados pcquefios, cuyo mo- 
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yimiento produce el tirante v con ayuda de palancas acodadas w. El 
tirante v atraviesa toda la longitud del árbol hueco A y remata afuera 
á la derecha en una percha p dentada^ que engrana con el arco q que 
girisi alrededor de un eje fijo. El movimiento de este arco para abrir 
y cerrar las celosías^ se obtiene por medio de una palanca r, para la cual 
hay en una punta del brazo más largo una cuerda t en la cual se pue- 
den suspender pesos de tal tamaño^ que produzcan un movimiento pro- 
gresivo y determinado y cierta posición de las celosías^ que corresponde 
á la vez á una velocidad determinada de viento, el cual cuando aumen- 
te vencerá el peso suspendido y se abrirán más las celosías. Si no es muy 
pesado el movimiento automático de las aspas y en lo general arregladas 
de modo que la rotación se verifique aun con un viento débil, se tendrá 
un motor muy ventajoso, tanto más si está colocado en un punto en 
que cambie el aire con frecuencia. El freno que rodea la rueda cónica 
D puede ponerse en acción con la palanca fty y las cnerdas rf, p guia- 
das por los rodillos <^ y 2;. 



§ 191. La figura 701 es el corte vertical de un molino de viento de 
Kirchweg&r^ empleado en varias estaciones de ferrocarril de Hanover 
para sacar agua, y el cual es también de orientación automática. 

La torre fija A es de fierro laminado, y remata en un cilindro de fie- 
rro forjado B atornillado al ^. En la arista z de By corren unos rodi- 
llos cuyos ejes están afianzados suficientemente al sombrero C, con lo 
que se consigue un apoyo y una construcción adecuada para la rotación, 
la que puede obtenerse automáticamente por una ala Z> unida á C. Por 
el árbol hueco E de las aspas pasa sin obstáculo una varilla a cuyo ex- 
tremo posterior se apoya en un estribo h que está puesto en comunica- 
ción con un peso £/, de modo que mueva á la varilla a continuamente 
hacia afuera, obligando á las aspas á ponerse en la posición que índica 
el corte horizontal, (fig. 702) es decir, hacia el viento. 

Mas, para obtener la rotación do las aspas de un modo conveniente, 
está colocado en el extremo h de la varilla a una pieza i de varios bra- 
zos en figura de estrella, de manera que debe seguir el movimiento de 
a, pero siempre girando á ia vez alrededor de su eje. Las puntas de los 
brazos de la estrella están unidas por medio de barras cortas h á los 
dientes I de las aspas, pudiendo girar cada una con su caja q al rededor 
del eje p (fig. 702). Siendo la proyección mn de la superficie de la aspa 
HHx más de tres veces mayor que la proyección mF del lado HF, es 
claro que el golpe del viento perpendicular á nF propenderá continua* 
mente á hacer girar la aspa alrededor de p. Las aspas son planas, si^ 
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métricas en ambos lados como se ve en las figuras 703 y 704, y el peso 
U (fig. 701) produce el efecto de hacer retroceder continnamente á la 
Tara a para colocar á las aspas delante del viento. 

Gomo se Te en la fig. 701^ se apoya el extremo posterior de la Tara a 
en un brazo de conectado con el tirante Qh por medio de una palanca 
articulada defg^ comunicada con un flotador destinado á poner las aspas 
en la posición conTeniente^ según sea la intensidad del Tiento. 

La figura 705 representa un molino de viento fácilmente trasportable, 
propio para irrigar terrenos 6 desecarlos. Un esqueleto ó armazón de 
fierro 6 de madera aa (fig. 705) lleTa arriba de una corona el estable- 
cimiento b sobre el cual se produce la rotación del sombrero, pero no su 
apoyo directo. Oon este objeto, sobre el armazón horizontal rr está fija 
la pieza q en cuya parte superior está unido el sombrero por medio de 
los tirantes p\ de este modo el peso carga sobre dicha pieza y gira con 
él, con lo que se consigue mayor estabilidad y se evita el dislocamiento 
lateral. La rueda es hl, m la aleta ó aspa de orientación ky,z son las 
ruedas de trasmisión. 



SEGUNDA SECCIÓN. -VENTILADORES. 

§ 192. Se designan con el nombre de ventiladores á las máquinas 
que en la industria sirven para poner el aire en moTÍmiento. 

Hay también máquinas sopladoras que se usan cuando se necesitan 
fuertes corrientes de aire y las cuales se diferencian de los ventiladores 
solamente por el modo de almacenar el Tiento é impulsarlo en las ca- 
ñerías que lo conducen al hogar. 



§ 193. Los TEXTiLADOREs CENTKÍFUGOS coDsisten en una rueda con 
aspas, encerrada en una caja y la cual en su rotación Tiolenta á conse- 
cuencia de la fuerza centrífuga, aspira el aire por un orificio situado 
cerca de su eje para hacerlo salir después por otro que se halla en la 
circunferencia de la caja. Unido uno de los orificios con un espacio ce- 
rrado, puede obrar como aspirante ó como impelente. 

El modo de obrar en ambos casos es el mismo, con la diferencia de 
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qxxe la presión en el espacio cerrado es menor en un caso y en el otro 
mayor que la presión atmosférica. La fíg. 706 da el corte vertical de 
un ventilador de fuerza centrifuga. La rueda jS(7j?, el árbol (7ylaa 
aspas AB; ACÁ es el orificio de entrada, DED la caja, Fel orificio de 
salida del viento. Las aspas, en número de 4 hasta 8 pueden ser planas 
ó curvas, rectangulares ó trapezoidales. 

Con número mayor de aspas se trasforman los espacios que quedan 
entre ellas en canales, y por consiguiente un ventilador semejante será 
de reacción. La diferencia de presión que se produce en los ventilado- 
res en las circunstancias ordinarias, es muy pequeña parte de la pre- 
sión primitiva, generalmente de 1 á 5 por ciento, y por tanto la varia- 
ción de la densidad del aire, insignificante motivo por el cual se puede, 
sin gran error, aplicar la teoría de las bombas á los ventiladores. 

En todo ventilador se tiene que considerar, además de la caja que 
encierra á la rueda, la entrada y la salida del aire. La primera está co- 
municada en los ventiladores aspirantes por medio de un tubo con el 
espacio de donde se ha de sacar el airo como en las minas; mientras que 
los ventiladores sopladores toman el aire directamente de la atmósfe- 
ra; se distinguen también los ventiladores abiertos de los cerrados. 



§ 194. Velocidad de los ventiladores.— Se puede determinar la 
ley que expresa la relación entre la velocidad del ventilador centrífu- 
go y la presión del aire encerrado, admitiendo que las aspas sean repre- 
sentadas por superficies planas colocadas en dirección del radio, y que 
la velocidad de salida sea pequeña con relación á la de rotación en la 
circunferencia. En este caso es también pequeña la velocidad del aire 
«n la dirección del radio, y se puede considerar nulo al tratarse del tra- 
bajo mecánico de la rueda. 

Girando ésta (fig. 707) con la velocidad angular o?, la de rotación á 
la distancia x del eje 

U ^^ X Gú 

Por consiguiente, la fuerza centrífuga de un elemento del peso espe- 
cífico y 

dp^tJxlJL^.. 
9 

Según la ley de Mariottc, la presión p en kg. por metro cuadrado es . 
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_ 0,000125 p ,^^tg 
^ 1+0,00367 í ^^ ^ 

siendo ^ un coeficiente constante dependiente de la temperttnn i\ por 
consigniente 

dp^mZ. of xdz 

y 

fii fi es el radio interior y u el exterior de la rueda, pi, pt Iab presio- 
nes del aire en la circunferencia interior y exterior, resulta 

/'JE^^*^^ f\dx 
P\ rt 

log. nat. h^lLca^:t:rL^t..'íl=!h\ 



09 1/,' — Wi' 



6 Pt^Pie 9 ^ 

Siendo muy pequefio el valor del exponente 

^ (u,«-w/)- í!^^ (w,«-w,«)-0,0000064 (t/,«^tt.') 
se puede poner con bastante exactitud 

por consiguiente 

Introduciendo en lugar de pi y pt las alturas barométricas del agua 
7i y liy se tiene también 
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'^9 Yi^ 2g €i 2g 

siendo erz TLl la relación de la densidad del agua á la del aire que en- 

Yi 
tra por A. En el caso en que el radio exterior Vg sea mucho mayor que 

el interior r^ se tiene aproximadamente 



Pasando el airo de la circunferencia exterior de la rueda directa- 
mente á la atmósfera^ la yelocidad de la circunferencia será casi igual 
á la de salida debiéndose tomar para bt el estado barométrico ¿o del aire 
atmosférico, por consiguiente se tiene el manométrico del aire en el 
canal de entrada 

(3) h—bo-h^z ^*'^ 



^9^1 



Pero si la rueda está encerrada (6g. 707) la Yelocidad t^, del aire sa- 
liente se pierde poco á poco hasta llegar á ser nula, trasformándose la 

fuerza viva de la presión de la altura de una columna de agua -^^; por 

consiguiente, la presión del aire exterior será 

(4) b,^h+J!A.=b,+2Jí^. • 
29€, 2gej 

7 el estado manométrico del aire entrante 



(5) h=b.--bi=2 



'^9^1 9^1 



doble del de un ventilador con salida libre. 
El trabajo mecánico teórico se calcula en 

(6) T^:=Qhn=QJí^n=QJ^r, 

9^1 9 

siendo Q la cantidad <]e aire por hora. 
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Pero el trabajo verdadero es mucho mayor 



(7) 



V 



siendo ?/ el rendimiento del ventilador que según experiencia es 7;=0.3. 

En la mayoria de los casos no serán tan pequeñas las velocidades re- 
lativas del aire en el interior de la rueda para poderlas de<iprecíar; tam- 
bien las aspas son generalmente de una forma curva, de manera que el 
efecto de estos ventiladores necesita otro cálculo. 

Para este objeto sea también r, el radio exterior y n eí interior de la 
rueda (fig. 708), que tiene cierto número de aspas curvas AB, Supon- 
gamos que el aire entre en la dirección del eje Cy se desvíe uniforme- 
mente hacia todos lados, de manera que cualquier elemento entre á la 
rueda con la velocidad AIh=Vi. La condición para que sea sin choque, 
es que la velocidad de la circunferencia interior sea 

Ui "* i\ cot a 

siendo « el ángulo interior 2^.4 i. Bajo el supuesto de la entrada sin 
choque se tiene para la velocidad relativa Ci del elemento á lo largo de 
la aspa 

C^t = ^,^2 + y^i 

La aspa obra continuamente sobre la partícula de aire^ basta que sa- 
le de la rueda por la circunferencia exterior, y suponiendo que esto su- 
ceda en el momento en que el extremo D i^. la aspa haya llegado á B\ 
habrá recorrido un camino absoluto, represoniado por la curva AB' que 
se pliega en A tangencialmente á la velocidad de entrada Vi. £n B^ se 
escapa el aire con una velocidad absoluta B^ G' y que se puede consi- 
derar como resultante de dos velocidades; una B^ H*=^BH'^iít, velo- 
cidad de la circunferencia de la rueda y Ct=B^ ,T^=^BJ, velocidad rela- 
tiva con la que se mueve el aire á lo largo de la aspa con el último ele- 
mento. Si ppr consiguiente el ángulo (?' B* ir^=^GBH q^ con el que el 
aire se escapa, se tendrá: 

, (8) C2*=i;,*+2^^— 2 Vg Wj eos, cp. 

La velocidad de entrada Vi se produce por la presión atmosférica. 
Si ^0 es el peso específico del agua y el del aire Ci el coeficiente de re- 
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eistencia á la entrada á la rueda para equilibrar la velocidad Vi del aire, 
se necesitará una columna de agua expresada por 



2g y* 2g £, 



siendo fi la razón 2^. 
Vi 

Si Al es la altura manométrica en el tubo aspirante junto al orificio 
de entrada, se tendrá para la altura de presión al entrar el aire en la 
rueda 



(9) x=b+hi-^i- 



2ge, 



siendo 2i=Ci -^ — la altura de columna de agua correspondiente á la 
2g€, 

resistencia de entrada, y Ai negatiro para los ventiladores aspirantes y 
nulo pava los sopladores. 

Sea At la altura manométrica á la salida, zu la velocidad del aire y z^ 
la altura de resistencia. El aire que sale con la velocidad Vt en £' tiene 
cierta presión y puede vencer no solamente la presión b+k^, sino tam- 
bién dejar al aire una velocidad n\ Si yt es el peso específico del aire 

al salir de la rueda, poniendo ?í^ = £2, tendremos: 



(lOj y + ll^b-i-h + z,-^ 



vr 



2g€^ 2g€, 



A, es pofcitivo en los ventiladores sopladores casi siempre cerca de la 
unidad, en los ventiladores abiertos — At=0, porque el aire escapa di- 
rectamente á la atmósfera. Además de estas cuatro ecuaciones, resulta 
otra que expresa la influencia acelerada de las aspas. El aumento de 
fuerza viva que recibe el aire al pasar por la rueda de ^ á J? es propor- 
cional á la diferencia de las alturas de velocidades, es decir 



(11) y+j!l_(:. + _£lLUz.= !Í!l 



-«.« 



2ge 

Í2 
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siendo z^ la altara de reaistencia correspondiente al pasar por la raeda. 
Introduciendo en esta ecuación (11) los valores de Ci, Ct^ zé y, resulta: 

2g€ 2g€ 

Si A,— Al— A; ^i+2f+^j— 2, 



y si además 



quedará 



(12) g e (h^z) + -^ = i', w, cos.<p 



(13) ., = «, -??^ 



(u,„.= 4.M*..)+-|!]2=;^ 



que da el valor de la velocidad de circunferencia para una diferencia 
determinada de presión A, conociéndose además de fi el ángulo de sa- 
lida q>. Cuando /9=90°, esta ecuación se trasforma en 



(15) «,= Lf(A+z)+!íL* 

y segnn (12) la velocidad absoluta de salida v% 

B M^^ v% sen. (p. 

Sean Ci y e^ las latitudes de la rueda en el interior y el exterior, se 
tendrá 

(16) ^=2 n ri t% vi sen.9>=2 n r, f, x\ 

(17) r,= ?iL!Lr.8en.9? 
r, ei 

De esta ecuación y de 
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t/,- Ilu. 



resulta el ángulo inferior de la aspa 



tang.a= — 



Con respecto á las relaciones detalladas de los ventiladores, la dife- 
rencia de las presiones h son siempre muy pequeñas; en los sopladores 

de 0,03 hasta 0,06 m., en otros de 0,1 5 hasta 0,50 m., ^ de i á i, y el 



r, 



radio del orificio de entrada ro= I Q ^ 0,18\/^ 

(^1t n r, Bi Vi— ;r r^ v^\ n^— r©: Ci==0,5 r© 
ri— l,2ro: «i=-0,42 ro=-0,35 r, 

El trabajo mecánico necesario para la rotación de lajueda 

(18) r=ey.(A+z+^) 

y el rendimiento 

(19) ;;= ' 



ft + ^ + 






§ 195. CoKSTRüCCiON DE LOS VENTILADORES.— Para quo el aire en- 
tre á la rueda sin contracción alguna y sin movimiento tumultuoso en 
sus moléculas, se emplean orificios cónicos. Suponiendo que el aire en- 
tre á la rueda con la misma velocidad ro con la que se mueve dentro 
del tubo aspirante, se puede construir la entrada del modo siguiente : 
Sea -4jB=ro (fig. 709) el medio del tubo aspirante; PCh^^i el radio in- 
terior de la rueda cuya latitud FB^Ci se determina, siendo 2 Vi ne^^^ 
r/ ^, trazando primeramente el cuadrante do círculo C/2>, que divide 
en (71a altura ^^de la paleta en dos partes iguales y en Z> al radio 
ÁB. Considerando este arco como el cam no de una partícula en la ca- 
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pa media del airo, se necesita calcalar los arcos ALE j £KF, de ma- 
nera que el aire encacntre siempre la misma sección de salida tc r¿. 
Trazando por / el radio OKy la sección en J de la caja cónica trunca- 
da en el eje y cuya generatriz es LK, Si LJ^^^JK^^x, JH=p, se ten- 
drá para la caja 

Pero en la figura resulta 

siendo DOJ^\ Por consiguiente 

2 n [i\— /ri— ^.\ eos. ^1 2 x^n r,' 

6 x = i '' 

r,^ /r»— ^.\ COS. 

Poniendo vi^v ro, resulta 

(20) ,c=\ ?A 

para t'==l,2 

x= "JL 

4,8—2,8 COS. f/' 

De esta ecuación se pucJc determinar para cualquier valor de ^ en- 
tre O y 90"" los Talores contspondientcs de x, y por las lineas meridia- 
nas ALE j BKFla entrada cónica. 

Respecto de la forma de las aspas se tendrá para el ángulo interiora 

tag.a=.ÍJ- 
para que la cantidad del aire sea sin choque. 
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Si se qriiere dar á las aspas una figura plana AB (fig. 710) formaudo 
con la circunferencia interior un ángulo ¿r, resulta del triángulo ABC 
el ángulo exterior P 

ÜL = ^^^' ^ 
Vi COS. a 

Con e&ta forma de las aspas resulta la relación de las velocidades re- 
lativas del aire á su salida y entrada, haciendo abstracción do su espesor 

c, r, ei sen.a ^ ^jtang. a 
Ci r^ e.^ sen.yí d tang. /? 

Si /5««90^ el centro O de la recta perpendicular á AB, y 

2 Vi eos. (p 



Guando ¡3 no es de 90^ sino de un valor cualquierai se puede cons- 
truir el arco de la aspa del modo siguiente. 

£1 punto O (fig. 711) centro de curvatura de la aspa^ deberá estar 
sobre una línea perpendicular á la direcion ^¿'del primer elemento. 
Tracemos la recta ^Z)«r< y el ángulo OAD'^ISO^/S; unamos C6, D 
j la perpendicular trazada en el punto medio i/, en su intersección con 
AO, dará el centro que se busca, porque los triángulos OBCj OAD 
son iguales; por consiguiente OBC^^OAD^^l^O—ZS, y la aspa forma 
con la tangente de la rueda el ángulo /S. Se entiende que los centros do 
todas las aspas están sobre la circunferencia cuyo centro es O. 

El número de las aspas nunca es mayor que 9, generalmente entre 5 
y 8; la distancia entre dos aspas en la circunferencia exterior debe ser 
según Rittinger, igual á 0,21 m., de manera que para el número total 
tendremos la fórmula 

(21) 2=-?-íL r,=30r. 

Para encontrar el centro de curvatura de las paletas directrices, se 
hace BJ dirección del aire á su salida de la rueda, =—rj radio exterior 
déla salida, se traza la CJ y se levanta una perpendicular en el centro 
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Nf que corta eu Q á la perpendicular BQ y que será el cectro de la 
paleta directriz. 

Para construir el tubo de salida de los ventiladores sopladores^ se ne- 
cesita conocer la velocidad con que se escapa el aire en la porción HK 

(fig. 712), determinando la sección i^= ^. Dándole la figura de un 

w 

rectángulo con la latitud Cf, resulta la altura 
(22) DH^a'^^ 

Ajustando bien la caja en un punto B, como eu las bombas centrí- 
fugas^ se debe dar al cono de salida una forma en espiral BDEFGHy 
que facilita la salida. Para dar mayor dirección al aire se pueden colo- 
car en el interior algunas paletas directrices en espiral como Bi A E\ 
y j?, Dt Et, etc. 

Aplicación. Un ventilador ha de dar por segundo 1 metro cúbico de 
aire, á la presión de 0,2 m. en columna de agua; ¿qué dimensiones de- 
berá tener y cuántas vueltas ha de dar por minuto? 

Suponiendo la velocidad de entrada Vo=10 m., el radio del cuello as- 
pirante si se conduce el aire por ambos lados, será 



Haciendo el radio interior de la rueda «—1,2 >^ tendremos 

ri=l,2x 0,125=0,150 m. 
Para la velocidad de circunferencia exterior de la rueda 



t.,= s|í7^(/^+^)+^ 



Para determinar z y w, supondremos un rendimiento 7 de 30 por 
ciento, de manera que 

7= .'i j--0,30 

h + z + JE^ 
2 ge 
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^ ^ ' 2 0,30 



de lo que resulta 



\hsJt 19,78X800X0,2 „, , 

«•" >Jo;3o " ^ — p " ^^'^ ""• 

Conocido el radio interior de la rueda ri=0,5 m., resulta el número 
de vaeltas por minuto 

^_60t/, ^ 60X72,3 _^,,^ 
2 7trt 3.U 

. La altura de la rueda en la circunferencia interior, resulta poniendo 
Vi^^Vq] íi=C',35 ri«=0,"'053 á cada lado del disco medio. El ángulo a que 
forma el elemento de la primera aspa con la circunferencia interior de 

la rueda, se determina por la ecuación tang.a=^= — = 

^ * wi H-72,3 21,7 

==0,461 ó a=*24® 45'. La fuerza motriz necesaria para el moyimicnto 

de la rueda será: 

r= QToJL = ^^^^^-^ =667 kgm.=-8,9 caballos de vapor. 



§ 196. Diferentes clases de ventiladores. -La fig. 713 es un 
ventilador de minas construido por Schwamkrug, que se puede utilizar 
como soplador y como aspirante. La caja de fierro FOHse compone 
de dos partes que se colocan una sobro otra por medio de planchas do 
unión 7 estopa, atornillándolas suficientemente. Con la parte inferior 
forma una sola pieza el tubo aspirante Wj el .soplador 77. La rueda tie- 
ne una altura de 0,660 m. y tiene 6 aspas de lámina de fierro AB, de 
un ancho de 0,19 m. El árbol Cse mueve en las chumaceras afijas á 
su parte inferior. Otro árbol LMen el exterior de la caja lleva uña 
rueda con 102 dientes que engrana con otra de 12, poniéndola en mo* 
vimiento un peón que obra en el manubrio OP. En la circunferencia 
interior de la caja hay tres paletas formando tres conductos que se en- 
sanchan desde 18 hasta 48 mm., y conducen el aire al tubo de salida 
que tiene 0,167 m. de altura y 0,190 m. de latitud. 
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§ 197. Los VENTILADORES ASPIRANTES de Combes, (figs. 714 y 715) 
difieren de los ventilddoree comunes en sus aspas cnryas con ángulos 
pequefios de inclinación. Este Tentilador se compone de una rueda con 
ocho aspas curvas^ que por un lado están fijas en un disco DD y por el 
otro pasan muy cerca de una corona fija. Este ventilador aspira por el 
canal W é impele por su circunferencia de 1 hasta 2 m. cúb. de aire 
por segundo^ con una diferencia de presión de 2 m. de columna de aire 
y de 2,5 mm. de columna de agua. La altura de la rueda es 1,2 m., el 
ancho 0.22 m. y el ancho del conducto de aspiración al entrar á la rue- 
da 0,88. m. 

El ángulo interior y5==23° 16; el exterior 6 nulo. Según los cálculos 
debe hacer este ventilador de 124 hasta 172 vueltas por minuto. El ár- 
bol LAfse pone en movimiento con la polea R y descansa en las chu- 
maceras LjM, sostenida la segunda con la cruceta JT afianzada á la 
corona fija. Se puede colocar este ventilador en el extremo de un canal 
vertical de aspiración, como por ejemplo, la boca del tiro de una mina, 
como lo indica la fig. 716. El radio exterior de la rueda es de 0,85 m. 
el interior 0,68 m., y el ancho desde 0,340 hasta 0,355 m. Esto venti- 
lador, con una diferencia de presión de 0,013 hasta 0,0379 m. de co- 
lumna de agua, y con 213 á 542 vueltas por minuto, aspira de 2,41 á 
4,57 m. cúb. de aire, teniendo un rendimiento comprendido entre 0,19 
y 0,22 que es muy poco, debido al pequeño número de aspas y su colo- 
cación tangencial. 



§ 198. Las figs. 717 y 718 representan un ventilador de Lloyd. Seis 
aspas de lámina de fierro están fijas á un armazón de fierro colado CG 
y cubiertas en los lados por dos discos cónicos DDi. El armazón está 
encerrado en una caja de fierro //, dividida en cuatro partes atornilla- 
das unas con otras y unida en ^con el conducto del aire. Las entra- 
das circulares de la rueda están circunvaladas por anillos metálicos EEi 
que pasan cerca de otros FFi y limitan las entradas. El árbol de la rue- 
da descansa en L en chumaceras metálicas y se pone en movimiento 
por medio de la rueda R, La circunvalación de las paletas por las co- 
ronas cónicas tiene por objeto hacer igual la sección trasversal de los 
orificios de salida así como cualquier otra sección de la rueda á los ori- 
ficios de entrada. De este modo se evitan los remolinos del aire y el rui- 
do. De todos modos, tiene este ventilador el defecto de que la caja en 
la circunferencia es más ancha, de lo que resultan remolinos y se pro- 
duce una pérdida. 
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§ 199. El ventilador de Schwarzkopf está representado en las 
figuras 719, 720 y 721. La rneda BCB es de fierro colado; tiene un diá- 
metro de f hasta 1 m. y nueve aspas. Está montado sobre un árbol 
Zif cuyos muflones son de antif riccion. La caja es do dos partes OjH 
atornilladas una á otra; la primera, G^, forma el orificio If de entrada 
del aire y la otra, F, la de salida. Esta parte de la caja tiene nueve pa- 
letas directrices como DE (6g. 721). R es la polea que pone en movi- 
miento al árbol. Se comprende fácilmente de qué modo se pone en 
movimiento el aire y cómo por la fuerza centrífuga entra al espacio 
anular de la circunferencia de la rueda, así como por medio de las pa- 
letas directrices sale progresivamente. 



§ 200. Éntrelos muchos ventiladores en uso, el de Downie, (fig. 722) 
tiene mucha semejanza con las turbinas. La caja está dividida en dos 
canales DBj FO poruña espiral; y la rueda tiene ocho canales iguales 
como AB que arrojan el aire. 

Los llamados ventiladores de alta presión de Eittinger se distinguen 
do los demás principalmente por su tamaño y gran número de aspas 
en la circunferencia exterior de la rueda. Esta tiene un diámetro de 
1,6 m.;una corona de fierro laminado con el orificio do entrada de 
un diámetro de 0,36 m. y 24 aspas que ocupan el espacio do 9 centíme- 
tros entre el disco y la corona. Toda la rueda está cubierta por una ca- 
ja de fierro en ^os partes atornilladas entre sí, una fija al cubo y la 
otra formando una pieza con la entrada do cuello ajustada en una 
superficie anular en la corona de la rueda. 

Experiencias hechas con este ventilador, dieron, con 730 hasta 1060 
vueltas por minuto, 33,4 hasta 46,8 m. cúb. de aire, y el rendimiento 
de 0,$í8 hasta 0,30. 



§ 201. Ventiladores para ruedas de viento. —El movimiento 
del aire por medio de los ventiladores no es consecuencia de la fuerza 
centrífuga, solo se trata de que las aspas se muevan en una dirección 
que forme con ellas un ángulo obtuso* Del mismo modo con que se 
mueve una rueda con aspas por el aire, asi se puede mover esta por otra 
rueda puesta en movimiento por una fuerza cualquiera. Mucha seme- 
janza tiene una rueda de estas condiciones con la hélice de los buques 
de Tapor (fig. 723). Colocada esta rueda en una caja cilindrica y ha- 
ciéndola girar alrededor de su eje C, aspira aire por el lado en donde 
las superficies de las aspas forman un ángulo obtuso con la dirección 

53 
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del movimiento y lo impulsa por el otro lado, de manera que resolta 
una corriente constante en la dirección del eje de la rueda. 

La de Lesoine es una rueda muy sencilla (6g. 724), que tiene seis 
aspas alabeadas ACÁ, Ai CAi, A^ CA^, de lámina de fierro de un es- 
pesor de li hasta 2 mm., remachadas sobre brazos de fierro forjado uni- 
dos aun cubo (7 fijo en el árbol CD, y una corona FG. Las aspas for- 
man con el plano de rotación un ángulo de 18 á 19° y con la corona uno 
de C á 7°. La rotación de esto ventilador lo produce una polea R, que 
más tarde se ha sustituido con una rueda dentada. 

El ventilador empleado en Grand-Bac, cerca de Liege, tiene un diá- 
metro de 2,GG m. y los seis orificios triangulares tienen juntos la sec- 
ción trasversal F=0,SI m. cuad. La distancia 8 del centro de grave- 
dad de cada orificio del eje de rotación es 0,80 m., por consiguiente, el 
volumen teórico de aire en cada revolución 

F=2 Tt i^5=-G,28x 0,81X0,80=4,07 m. cúb. 
y haciendo 170 revoluciones por minuto, el volumen por segundo 

0=il2_F= 11,53 m. cúb. 
^ 60 

La cantidad efectiva de aire ^=8 m. cúb., por consiguiente 

9l = ^ = 0,694 

Q 11,53 

En lugar de ruedas con aspa's alabeadas se han empleado verdaderas 
hélices en las minas 

La fig. 725 representa un ventilador de esta clase que está en uso en 
las minas de Charlerod. En la pared Jf que separa el tubo del aire ex- 
terior, está colocada la caja cilindrica FG y unidos con ella los dos 
brazos que sostienen las chumaceras de los muñones del árbol del ven- 
tilador. En este hay dos tabiques de lámina de fierro A Ai A, y BBi Bt 
en forma de hélice, cuyo paso es igual al diámetro exterior. El movi- 
miento de rotación lo produce una polea R colocada sobre el árbol CD 
y unida al volante SSi colocado en el árbol JF, de una máquina de va- 
por. 

La hélice tiene un diámetro de 0,80 m. y dio do 600 á 750 vneltaa 
por minuto; una diferencia de presión de 0,0095 hasta 0,0063 m. La 
cantidad de aire $=1,79 hasta 2,152 m. cúb. por segundo. Otra héli- 
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ce en Sanwartan-Sar-Dour tiene nn diámetro de 1^14 m. Dando de 
450 á 506 vueltas por minuto y una diferencia de presión de 0,0216 
hasta 0,025 m. Q, de 3,908 á 4,228 m. cúb. En el yentilador de Fas- 
quet compuesto de tres aspas en hélice, el rendimiento parece ser el mis- 
mo que el de los otros ventiladores. Mientras que las aspas ABj AiBi 
(fig. 726) giran con cierta velocidad u, una corriente CD de aire se pro- 
duce en medio de ellas, del cual la parte mayor D, estará desviada bajo 
un ángulo agudo y la parte menor E bajo un ángulo obtuso, llevada la 
primera hacia el espacio i\ry la otra impulsada al Af. Además, del la- 
do posterior de la aspa AB se forma un remolino F, por lo que la co- 
rriente que corre hacia iV, llena solo en parte el espacio contenido en- 
tre las dos aspas. 

La velocidad de rotación u de la rueda se puede descomponer en dos, 
OJ=^Ui=u COS./? y OH=^u%=^u sen./?. Con iguales presiones en ambos 
lados de la rueda, la velocidad relativa de entrada del aire al espacio 
AB será 

C = — «1 = — w cos.>^ 

6Í se da la presión Ai en Jf y la h% en iV, la diferencia h^ — Ai«"A, y pa- 
ra el movimiento del aire de if hacia iV^solo la altura de velocidad 

i! = ííi — € (Ao-^i) = — COS. • /?-í h 

y la velocidad 



(23) c=\/u^ COS.» /?— 2flf B h 

Representando g) la suma de los ángulos centrales que forman las 
proyecciones de toda la superñcie de las aspas en el plano de rotación, 
y p la distancia de cualquier punto de ellas al eje, la proyección del 
elemento superficial estará situado entre dos envolturas cilindricas cu- 
yos radios serán py p-^dp igual á p 9> d p, y la sección trasversal co- 
rrespondiente á este elemento para el aire 

(24) d F===<p p d p. sen,/3. 

Siendo ademas já un coeficiente de elemento por experiencia, la can- 
tidad do aire que pasa por dicho elemento nos lo dará la ecuación 



dQ~}.i dFxcr=ji cp p d p ¿en./5 \/i¿- eos.* /^— 2^ eh 
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y 8Í 07 es ]a velocidad angnlar^ ó u^poo 



dQ=^jd <p cú sen. /5 eos. /3 pdp L«_ 2g e h 

^^ C^ C08.2 p 

Integrando entre los límites p^r^ y p=ri resulta la cantidad de aire 
que pasa á través de la rueda 

(25) (g^ /^y^8en./?co8./? / rr Z^JTW I ,_ 2geh' \ 
3 \N ' (»2 COS.'/? N ^ <»« eos.*/?/ 

Para que la rueda dé viento por todos sus puntos es necesario que 

u^cos,^/S > 2g e?i; 
por lo que el radio menor 



\/2g€h 
* ^ Cú eos. /3 

El trabajo mecánico consiste en dos partos, una Ti por la diferencia 
de presión h, y otra 72 necesaria para vencer la resistencia de la iner- 
cia del fluido. La diferencia de las presiones en las dos superficies de 
las aspas para la unidad Ji y^, siendo y^ el peso especifico del líquido 
del manómetro. £1 elemento de la aspa á la distancia p del eje, con 
una latitud í?p y cuya proyección forma el ángulo central infinitamente 
pequeGo í2p, en un eje perpendicular al eje, será 

^^p_ pd<pdp 

COS./? 

por consiguiente la sobrepresion del aire sobre este elemento 

dp=^liLy^-pd<pdp 

COS. p 

Esta presión elemental se descompone en una paralela al eje 
dP. cos./ff=A yo p d q>d p 
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que produce rozamiento en el muflón y en otra perpendicular al eje^ 
opuesta al moTimiento en direcccion al oje^ que será 

dP. sen.y5=7¿ y^ tang./ff pd (p d p 

Debiendo vencerse esta presión por la velocidad u^=pcú, correspon- 
derá el trabajo mecánico 

dT^^h yo tangi/? p d pd <p ti=h y. tang./? aop^ d p d(p 

Integrando dos veces entre los límites ^=9) y p=0, y haciendo 
p=ra y p=ri resulta 

(26) 7;=^A ^0 c^tang. /JÜLHÜ 
Para determinar 7, se tiene 



.it 



siendo co la velocidad absoluta de salida del aire en la distancia p del eje 

ó a?«=:C«+W*— 2 cu COS. ft 

Aproximadamente se tendrá con bastante exactitud 
(27) T.^Qyo^; T, + T,^T 

trabajo total, y el rendimiento 

(28) v = ^^ 

En los tiempos modernos se ha procurado renovar constantemente el 
aire, por razones higiénicas, en los hospitales, prisiones, talleres^ es- 
cuelas, cuarteles, teatros, etc. Para esta ventilación sirven los siguien- 
tes datos. 

El aire atmosférico puro contiene de 0,0004 á 0,0006 de ácido carbó- 
nico; el límite permitido es de 0,002. 
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Segnn los experimentos de Banal, aspira un indÍTidao en una hora, 
60 gramos de vapor de agua y 20 litros de ácido carbónico; 13 gr. son 
suficientes para saturar un metro cúbico de aire. Una temperatura de 
17 grados centígrados en los cuartos es la más conyeniente para la sa- 
lud. La cantidad necesaria de aire puro es, por cabeza y hora 

En hospitales, para enfermedades no contagiosas. . 70 hasta 100 m. c. 

En Ídem para enfermedades epidémicas . . 150 „ 

Para prisiones 50 ,, 

Para talleres 60 „ 

Para cuarteles (de noche) 100 ,, 

Para teatros y salones 40 — 50 „ 

Para escuelas 15 — 30 ,, 

Para escuelas nocturnas, para adultos — 35 „ 

Para caballerizas 60 — 100 „ 

Para aposentos son suficientes de 15 á 20 m. cnb. de aire por cabeza 
y hora. La cantidad necesaria por hora y llama importa 

Con alumbrado de gas (consumo de 0,1 m. cúb.). . 36 m. cúb. de aire. | 

Con estearina y bujías de cera... 9 » »> i 

Con Telas de sebo (consumo de 0,1 kg. por hora). . 1,66 „ „ 

Con lámparas con perfecta flama 34 „ „ 

La velocidad del aire en la yentilacion, está' basada sobre la diferen- 
cia de temperatura y de peso, tanto en la aspiración como en la pul- 
sión del aire, y no debe pasar de 1 m. por segundo, porque con una ve- 
locidad mayor habrá corrientes que perjudiquen. 
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Noeiones sobre la marcha y establecimiento de algunas fábricas. 



CAPITULO OCTAVO. 
De los molinos de trigo 



§ 202. Molinos de trigo. — El trigo so muele por medio de dos pie- 
dras, una fija llamada piedra durmiente y la otra mÓTÍl llamada /72>dra 
giratoria. La distancia entre estas dos piedras disminuye del centro á 
la circunferencia, y en su superficie so tallan en sentido contrario pe- 
queñas ranuras. El trigo se introduce por el centro de la piedra móvil 
y la fuerza centrífuga obliga al trigo á alejarse del centro y á entrar en 
la parte más cerrada de las piedras, donde se reduce á polvo, favore- 
ciendo las pequeñas canales el desprendimiento de la harina. 

Los métodos empleados para moler ol trigo son dos: la molienda 
gruesa y la molienda económica. En la primera pasa el trigo solo una 
vez por las piedras y en la segunda se remuele la harina que ha sido se- 
parada en el cernidor. 

En los molinos bien establecidos se limpia antes el trigo con ayuda 
de tamices y de ventiladores, para lo cual se eleva el trigo por medio 
de cadenas de cubos á la parte superior del establecimiento, en donde 
cae á los aparatos destinados para limpiarlo, y de allí pasa & las pie- 
dras. Para conducirlo se sirve de un tornillo sin fin movido dentro de 
un cajón y cuyos filetes salientes arrastran el grano en su movimiento. 



Digitized by VjOOQIC 



424 

Al salir de las muelas se eleva la harina por medio de ana cadena de 
cubos hasta el refrescador, compuesto de uu árbol yertical que da solo 
cuatro revoluciones por minuto, arrastrando consigo una pieza do ma- 
dera horizontal colocada en su parte inferior. Esta pieza está provista 
con pequeñas planchas que remueven la harina para enfriarla, y des- 
pués la conducen á la tolva, de donde pasa á los cernidores, que son 
grandes cilindros giratorios cubiertos con tela más ó menos gruesa, 
hasta obtener la harina flor y el salvado. 



§ 203. Peso de las piedras. —Se emplean piedras de diferentes ta- 
maños, siendo las más grandes, según parece, las más ventajosas. 

El peso do una piedra es aproximadamente proporcional á su super- 
ficie y se admite que la carga sobre cada metro cuadrado debe ser, por 
término medio, de 850 kg. 

Si designamos por d el diámetro expresado en metros, el peso será: 

(1) P=850 — — 850X0, 785 í/*=668d«kg. 



§ 204. Velocidad de las piedras.— La velocidad de las piedras 
puedo variar en límites bastante extensos, pero si el movimiento es 
muy lento, el grano no adquiero la fuerza centrífuga suficiente y se 
rompe mal, y si la velocidad es muy grande, el grano se calienta dema- 
siado y la harina se altera. La velocidad de las piedras es, pues, un ele- 
mento interesante al establecer un molino. Se admite que esta veloci- 
dad puede variar desde 3 hasta o m. por segundo á las dos terceras par- 
tes del radio, por consiguiente la velocidad media será de 4 m. 

Si d es el diámetro de la piedra, para determinar el número de vuel- 
tas servirá la fórmula 

v = 7t d n. 

Si v = 4, tendremos 



§ 205. Esfuerzo ejercido sobre las piedras. —Habiendo dadoá 
la máquina el movimiento uniforme ó de régimen, los esfuerzos pro- 
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ducidos en los puntos de aplicación de la potencia y de la resistencia se 
hacen equilibrio. En un molino establecido se puede Taluar a^iroxima- 
tivamente el esfuerzo producido por la resistencia del trigo al salir del 
eje del receptor valuando los rozamientos sobre cada eje. Este esfuerzo 
parece ser por término medio ^g del peso de la piedra, ejercido á las 
dos terceras partes del radio 

P = 668 d* 

y para el esfuerzo 

(3) F^ W d* == 30,36 á« kg. 

§ 206. Trabajo sobre el eje de la piedra y sobre el del re- 
ceptor PARA LA molienda GRUESA Y PARA LA ECONÓMICA.— Este CS- 

f uerzo multiplicado por la velocidad de su punto de aplicación, dará el 
trabajo consumido por el eje de la piedra, por consiguiente 

(4) 7;,z=30,36 X 4 ¿2=121,4 d« 

Se puedo admitir, según algunas experiencias, que es necesario agre- 
gar una tercera parte de esta cantidad para hacer mover los cernidores 
y por la pérdida de trabajo del rozamiento, lo que dará el trabajo so- 
bre el receptor 

(6) 7;=161,87 í/2 tg. 

Este valor puede reducirse bastante por la buena ejecución del en* 
grane y será menor empleando un receptor con eje vertical, cuyo árbol 
lleve directamente las piedras. 

Los resultados anteriores se aplican á la molienda gruesa. 

Para la económica se agrega una mitad más, por consiguiente el tra- 
bajo sobre la piedra 

(6) 7;, = 182,1 ¿2 
y el trabajo sobre el eje del receptor 

T; = 242,8 (P kg. 

§ 207. Cantidad de trigo molido por segundo.— Numerosas ex- 
periencias han demostrado que la cantidad de trabajo equivalente á 

14 
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1000 kgm. consumido por una piedra, corresponde á una cantidad de 
txigo molido de 0,18 kg.; de lo que se deduce la cantidad molida por 
segundo, estableciendo )a proporción 

1000 _. 121,4 d^ 



0,18 X 

(7) X — 0,02185 ifi kg. 
cantidad de trigo molido por segundo en la molienda gruesa. 



§ 208. ESTABLECIMIElíTO DE UN MOLINO DE TRIGO MOVIDO POR UNA 

RüBDA HIDRÁULICA. — Propongámonos establecer un molino con tres 
pares de piedras de un diámetro de 1,20 m. 

La rueda hidráulica debe dar 10 vueltas por minuto. Tendremos pa- 
ra el peso de una piedra 

P — 668 d« = 962 kg. 

1 91 
El número de vueltas n = ^- — = 1,6 por segundo y 96 por minuto. 

El trabajo sobre cada piedra por segundo 

7^=121,4 d*=174,8 y para los tres pares =524,4 kgm. 

La cantidad de trigo molido por segundo =0,02185 d*— =0,031464 y 
por hora 113 kg. por cada piedra, y para las tres =338 kg. 

Si se quiere moler por el método de la molienda económica, el traba- 
jo sobre el eje del receptor será 

« 242,8 d« — 349,632 kgm. 

Para los tres pares de piedras sobre el eje del receptor 

"- 1049 kgm. — 14 caballos. 

§ 209. Datos prácticos. 

1 hectolitro de trigo pesa de 73 á 78 kg. 
1 Ídem de centeno „ de 67 á 75 „ 
1 Ídem de cebada ,, de 58 á 64 „ 
1 Ídem de avena „ de 41 á 50 „ 
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Molienda gruesa. 100 kg. de trigo dau 78 kg. de harina blanca, 30 
kg. de harina prieta y balvado, pérdida 2 kg. 



Molienda económica. 100 kg. de trigo dan: 



N» 00 flor 18,9 kg. •] 




N''3 


12,6 kg 


N» 1 13,8 „ 

N' 2 8,6 „ 


► 45,8 kg. 




10,9 „ 

7,7 „ 


N» 2i 4,5 „ J 




N'e 


4,5 „ 






Salvado 


1^4 „ 



La relocidad de circunferencia de las piedras no debe bajar de 8 ni 
exceder de 9,5 m. 



Digitized by 



Google 



CAPITULO NOVENO. 
Máquinas de aserrar. 



§ 210. Las sierras empicadas para destrozar la madera son rectilíneas 
ó circulares. Las máquinas con sierra circular tienen la Tentaja de mo- 
verse uniformemente jse evitan las pérdidas de trabajo á queda lugar 
el movimiento alternativa. 

En las máquinas con sierra rectilínea la pieza ó tronco que se trata 
de aserrar está puesta sobre un carro afianzado por medio de pernos. 
El movimiento se imprime al marco de las sierras por medio de un ti- 
rante ó biela fija á una cigüeña que se mueve á la vez con el árbol ó 
flecha^ la cual recibe el movimiento del motor. Sobre dicho árbol está 
montado un volante para regularizar el movimiento. 

El carro hace avanzar la pieza de madera que se trata de aserrar co- 
locada sobre él, y está compuesto de dos soportes paralelos, á cuyos la- 
dos están afianzadas dos cremalleras que se deslizan sobro dos correde- 
ras que los obligan á movei*se paralelamente y en línea recta. Las cre- 
malleras engranan con dos piñones montados sobre un árbol, y por lo 
tanto al moverse hacen adelantar la pieza que se va á destrozar. 



§ 211. De la. ACCIÓN" que el motor ejerce al dividirse la ma- 
dera. — Obrando la sierra solamente al bajar, es evidente que el motor 
no tiene que vencer el peso del marco sino cuando sube. No so necesita 
pues valuar el trabajo al ascender el sistema, porque se restituye ínte- 
gramente en el descenso, contribuyendo al trabajo del motor. Se regn- 
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lariza por consiguiente el movimiento, dando un valor conveniente al 
peso del marco. Es evidente que será siempre desventajoso hacer este 
peso mayor que la resistencia de la pieza de madera. Si designamos el 
peso del marco por Fy el motor tendrá que sostener este peso durante 
la subida y no tendrá que vencer resistencia alguna durante la bajada. 
Si el peso es menor 6 igual F--Fi el motor levantará este peso F—Fi 
y durante la bajada ejercerá de arriba abajo el esfuerzo Fi. Disminu- 
yendo el peso del marco se regulariza el movimiento y esta acción será 
más regular y constante, haciendo 

F'-F,=F,; ó F—2 F, 

es decir, haciendo el peso de la sierra igual á la mitad de la resistencia. 



§ 212. Trabajo consumido. —Al aserrar un trozo de madera de en- 
cino verde, de un metro cuadrado de superficie, se ha encontrado que 
se necesita un trabajo de 43333 kgm. 

Si el espesor es de 0,32 m. puede avanzar 0,162 por minuto, lo que 
da por superficie de corte por segundo 0,000864 m. cuad. Este número 
multiplicado por el trabajo consumido para aserrar un metro cuadrado 
ó por 43,333 da 3T,4 kgm. para el trabajo efectuado por una sierra en 
un segundo. 

Varias causas tienden á aumentároste trabajo: primero, el movi- 
miento que so tiene que imprimir al carro; segundo, los rozamientos, y 
tercero, los choques en cada oscilación de la sierra. Calculando en ^ el 
trabajo de rozamiento, so tendrán 42 kgm. para el trabajo consumido 
por segundo en la superficie del corte. En cuanto á los choques ó sacu- 
dimientos de la sierra que resultan por el movimiento alternativo, su 
estimación es muy incierta, pero se puede admitir en general, que el 
trabajo que se pierde y los cambios bruscos de velocidad es doble del 
trabajo útil; de lo que se sigue que para tener el trabajo sobre el árbol 
del motor se necesita triplicar el resultado anterior, lo que da 126 kgm. 
por segundo para el trabajo sobre el eje del receptor. 

Para encino seco es una mitad más ó 180 kgm. Para madera blanca 
una cuarta parte menor ó 90 kgm. Para el olmo J más ó 210 kgm. 



§ 213. Superficie de ASERRAMiE]!!n:o por caballos y por hora, 
EN LAS diferentes CLASES DE MADERAS. — La Superficie de asorra- 
miento por segundo, siendo de 0,000864 m. cuad., consumien lo esta 
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3uperfície 1*^0, 180, 90 ó 220 kgm., según sea la clase de madera, se 
tendrá por hora y por caballo 

Para encino verde 0.^00864x75x3600 ^^ 9^ „, ,„^j. 

120 

Para encino Eeco 0.000864x75x3600 ^^ g^g 

180 

Para madera blanca 0.000864x75x3600 .^ 

90 

Para olmo 0.000864x75x3600 ^^^, ^^ 

¿10 



§ 214. NÚMERO DE OSCILACIONES DE LAS SIERRAS Y SU VELOCIDAD. 

— Las sierras pueden hacer fácilmente 120 oscilaciones por minuto. La 
da al manubrio 0,16, por consiguiente la carrera de la siérraos de 0,32. 
Multiplicando por el número de oscilaciones 2,40, y dividiendo por 60 
se tendrá la velocidad 

V — 1,28 m. 

§ 215. Peso del marco. ---Si S es la superficie de aserramiento por 
segundo, multiplicándola por 43333 se tendrá el trabajo. Dividiéndolo 
por la velocidad, el cociente dará el esfuerzo, y como ol peso del marco 
debe ser de la mitad, tendremos 

Para encino verde P= ^^^^ — 16926 S kg. 
2X1,28 ' * 

Para madera blanca Pa>12690 S kg. 

Para encino seco —26380 S kg. 

Para olmo —29610 S kg. 

§ 216. Peso del volante.— El peso del volante para regularizar el 
movimiento de la cigüeCa, será 

p 30000 
^-- -To- 
siendo ría velocidad de su circunferencia media. 
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§ 217. Sierras circulares.— Se les da una velocidad de 6 m. La 
cantidad que se puede hacer avanzar el carro por segando es de 0,0125 
m., por consiguiente, suponiendo una pieza de madera de un espesor 
de 0,4 m., la superficie de aserramiento por segundo será 0,005 m. cuad. 
Este trabajo exije una cantidad do 0,005x43333=21 kgm. Gomo no 
hay choques y los rozamientos y el movimiento del carro pueden so- 
lo hacer perder una parte de la cantidad de trabajo que da el motor, 
será suficiente aumentarle |, lo que da 7=250 kgm. cantidad de tra- 
bajo que el motor debe dar por segundo para encino verde 

para encino seco 375 kgm. 

para madera blanca 188 ,, 

para olmo 438 „ 

Por caballo de vapor y por hora 

para encino verde 5,4 m. cúb. 

para encino seco 3,6 „ 

para madera blanca .... 7,2 „ 
para olmo 3,1 ,, 

Aplicación. Se quiere establecer una máquina de aserrar de movi- 
miento alternativo que dé por hora 20 m. cuad. en encino seco. Apli- 
cando los principios anteriores tendremos: 

20 

Número de caballos = ]6 caballos. 

1,296 

El número necesario de sierras 

l22íll = 6,6607 
180 

Dándoles 120 oscilaciones por minuto, al carro un avance de 0,66 y 
0,32 carrera á las sierras, tendremos: 

V = 1,28 
Superficie de aserramiento por segundo 

= 0,00558 metros cuadraars. 
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El peso del marco 

0,00555X43333 



132 kg. 



2X1,28 
Dando al volante un diámetro de un metro, bu velocidad por segundo 

V~ i20^ _ 2 ;r — 6,28 
00 

Peso del volante 

30000 



6,28 



750 kg. 



£1 número de vueltas del eje del receptor' y el del manubrio harán 
conocer el diámetro de las poleas que se deben emplear para trasmitir 
el movimiento. 
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A.PENDICE. 

Máquinas dinamo - eléctricas. 



§ 281. Obsertícioxes generales.-— Las máquinas (linamo-eléctri- 
cas son actualmente de suma importancia en la industria, por cuya ra- 
zón daremos como conclusión de la presento obra, una relación suscin- 
ta de ellas, suponiendo conocidos los principios del electro-magne- 
tismo. 

Aunque el empleo de las máquinas de vapor aumenta todavía consi- 
derablemente, parece, sin embargo, haber llegado á sus límites, y en lo 
futuro tal vez disminuirá do un modo notable. Así se ha hecho de una 
necesidad imperiosa el hacer ejecutar una gran porción de trabajos, que 
hoy dia se verifican por hombres 6 animales, por medio do máqui- 
nas; para eso la máquina de vapor no puede emplearse de un modo sa- 
tisfactorio, porque por una parte es muy complicada y requiere muchos 
conocimientos teóricos, y por otra su uso junto con la caldera, el fuego 
y el carbón tiene algún peligro y ciertos inconvenientes que en muchos 
casos hacen imposible su empleo; y en todos aquellos casos en que se 
trata de la aplicación de una fuerza en pequeña escala, no conviene em- 
plear un aparato tan complicado; en muchos casos falta también el es- 
pacio, mientras que el motor eléctrico tiene la ventaja de no tener el 
peligro de un incendio, dé la mucha limpieza y facilidad del manejo,, 
ocupando á la vez poco lugar. 

La máquina dinamo-eléctrica sirve para trasformar fuerza en electri- 
cidad, mientras que el motor eléctrico trasforma electricidad en fuerza. 

Se sabe que en un carrete de alambro que se hace mover cerca del 

15 
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polo magnético, ae produce por inducción una corriente fcléctrica, y en 
esto principio se funda la máquina di numo-eiéctrira. Todo dinumocon 
corriente igual, convenientemente enrollado, y aislado como genemlor 
para A trabajo, se puede emplear también de motor, induciéndole una 
corriente eléctrica de una fuente cualquiera. Sus partes más impor- 
tantes son: 1° El imán. 2° La parte en que se encuentran los carretes 
de alambre, en los cuales induce h; corriente que se llama armadura y 
S** El conmutador ó colector. Para objetos prácticos se usan hoy en el 
dia exclusivamente electro-imanes, que en lo general están fijos, mien- 
tras la armadura forma la parte giratoria. En algunos caso.s, sin em- 
bargo, sucede lo contrario. Al principio se produce una débil corriente 
eu la armadura por el residuo de magnetismo que queda en los núcleos 
de los imanes, lo que aumenta proporcional mente la potencia de la má- 
quina, y en consecuencia la corriente de la áncora. Este nuevo reforza- 
miento de los electro-imanes (inductores) y de la corriente de la ánco- 
ra, permanece con potencia creciente hasta que la máquina haya alcan- 
zado el máximo de su corriente, lo que dependo de la constancia de la 
misma máquina y de la velocidad de natación. 

Las máquinas magneto-eléctricas tienen de común con las dinamo- 
eléctricas, que su fuerza electro-motriz es proporcional: 1® ¿ la inten- 
sidad del campo eléctrico; 2^ á la velocidad de la circunferencia de la 
áncora y 3^ á la longitud del alambre en que está envuelta. Una mis- 
ma máquina puede servir también do motor eléctrico, en cuyo caso la 
corriente inducida en ella produce el efecto de inducción sobre el cuer- 
po eléctrico, poniendo la áncora en movimiento giratorio, opuesto á la 
dirección de rotación, que induciría una corriente de la misma dirección 
en la áncora. 

una máquina dinamo-eléctrica, para poderse emplear en el alumbra- 
do, requiere el que se produzcan muchas luces en un mismo circulo y 
poder alumbrar á la vez los focos muy distantes. Paráoste es necesario 
que la máquina produzca corrientes de gran tensión ó de gran poten- 
cia electro-motriz, lo cual aumenta con el número do vueltas que dé la 
máquina; pero esto tiene sus límites, porque con gran velocidad de ro- 
tación se deteriora, mucho la máquina, y con la tensión crece igualmen- 
te la potencia de la corriente. Se consigue el mismo objeto aumentando 
el número de los polos magnéticos que se emplean para el conductor, 
colocándolos alternativamente uno al lado del otro. Por esto medio se 
hará menos intenso el magnetismo de la áncora y por lo mismo la fuer- 
za de la corriente; mientras que se auméntala fuerza electro-motriz 
con el número de los pulos alternados en el núcleo de fierro de la ánco- 
ra en rotación, de lo que resulta, con un número de vueltas relativa- 
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mente pequeño^ ana comento de gran tensión que permite la división 
de la luz y á la vez el dar mayor extensión al circuito; asi mismo po- 
derse trasmitir el trabajo á largas distancias con el míijor efecto útil 
posible. 

La primera máquina dinámica para grandod corriente.^ íiio inyenta- 
da por W, Siemens; construyéndola después con algunas modificacio- 
nes el inglés Ladd en el aüo de 1867. La figura 728 representa una má- 
quina cilindrica de doble efecto construida por Ladd, y está provista 
con dos electro-imanes BB independientes nno de otro. Entre cuatro 
columnas están afianzadas las zapatillas polares A, huecas y semicir- 
cnlarcs, de manera que el eicctro-iman superior está aislado magnéti- 
camente del inferior. £ntre dichas zapatillas giran las dos áncoras ci- 
lindricas m y n. Las corrientes de la áncora más pequeña n so utilizan 
para la inducción del electro-imaUi mientras que la de la mayor m se 
emplean en D para producir la luz. 



§ 219. Maquina anulab de Gramm. — La figura 729 representa 
una. £1 anillo do fierro duro, envuelto en forma de espira continua 
de alambre aislado, gira, por ejemplo, en la dirección de la flecha entre 
las zapatillas polares SNáe xxn electro-iman. Oada carrete de alambre 
do la áncora anular está unido por un alambre radial con una barrita 
de cobre aislado que se halla sobre el árbol. Estas barritas de cobre for- 
man el colector, sobre el cnal, diametralmente en la dirección de la lí- 
nea central del centro, se hallan dos escobas de contacto ó cepillos, que 
colectan la corriente que circula en la dirección de la flecha en el alam- 
bre del anillo, conduciéndole hacia afuera por dos alambres. Este alam- 
bre de inducción de nno de los cepillos forma la espira inductora del 
electro-iman, y pasa entonces al círculo interior de la corriente, de ma- 
nera que la corriente inducida en la áncora anular por el débil magne- 
tismo remanente de los polos magnéticos NS, circunda á la vez al elec- 
tro-iman quo induce, por lo cual la máquina tendrá su efecto máximo. 
En las máquinas construidas abraza cada zapatilla polar casi la mitad 
de la áncora anular. 



§ 220. CLA8IFICAOT05T DE LAS MÁQUINAS DINAMO-ELÉCTRICAS. — 

Además de las máquinas anulares y de tambor hay otras construcciones 
que se podrían designar con el nombre de máquinas de disco y de es- 
irella, (respecto de la forma de la áncora). Sin embargo, una clasi- 
ficación en este sentido ofrece sus dificultades; de manera que se ha 
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creído conveniente no tomar en consideración la construcción sinoiel 
modo de obrar; por lo cual se distinj^uen máquinas con corriente igual 
7 con corriente alternativa. Hay otra clasificación de estas máquinas, 
según los diversos modos do intercalación entre el electro-iman ó in- 
ductores y la áncora. 

Respecto de las ventajas qno ofrece una ú otra clase de estas máqui- 
nas, es de advertir, que para )a alimentación de ciertas luces eléctricas, 
particularmente para las llamadas bujías, se necesitan emplear las má- 
quinas con corriente alternativa, porque dan una luz más uniforme á 
causa de que ningún magnetismo remanente perjudica el juego del 
aparato. Además, se consigue una polarización más extensa del núcleo 
blando de la armadura, por el empleo de mayor número de polos 
magnéticos colocados alternativamente uno al lado del otro, en lagar 
de que dos polos opuestos obren sobre la armadura en una distancia re- 
lativamente grande. Por lo que respecta á la potencia, parece que Jas 
máquinas alternativas necesitan relativamente más potencia que las 
con corriente igual; además, producen estas últimas una luz más in- 
tensa de la superficie en el fondo, en el caso de que so pueda colocar 
arriba el carbón positivo, obtuso y quemando con una superficie cónca- 
va, obteniendo de este modo desde arriba un cono de luz mayor que en 
el caso de que ambos carbones se consumen con corrientes alternativas, 
con punta. Esta circunstancia y el ruido que hace la luz, producido 
por las corrientes alternativas, han influido que las máquinas con co- 
rriente alternativa estén actualmente sustituidas ventajosamente por 
las de corriente igual, en el alumbrado eléctrico. 



§ 221. La máquina de Obamm está representada por la figura 730, 
y sirve para la luz eléctrica en las fábricas, trabajos galvanoplásticos, 
etc. El árbol de la áncora gira dundo 900 vueltas por minuto, y el es- 
cape eléctrico lo forman dos electro-imanes horizontales en forma de 
una herradura. El núcleo anular consiste en alambre de fierro dulce, 
pasado por fuego, para conseguir un electro-iman bastante sensible. 
Este núcleo está envuelto con alambres de cobre aislado, que forma los 
carretes de inducción. El anillo está asentado sobre un disco de ma- 
dera unido con el árbol. Los dos extremos de dos carretes de induc- 
ción están soldados juntos con una lámina de cobre llamada conduc- 
tora, que pasa á través del disco, y sus extremos están unidos á la vez 
con otra lámina de cobre aislada, con la cual está enrollado concén- 
tricamente el árbol, formando el colector cilindrico, sobre el cual 
rozan por medio de una presión de resorte unos cepillos de contacto 
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formados de alambro de cobre, plateado por la vía galvánica. Por me- 
dio de estos cepillos de contacto se nne el circalo interior de la corrien- 
te do la máquina con el exterior, de manera qae las corrientes de in- 
dnccion engendradas dentro de los carretes de inducción, pueden ser 
utilizadas para el trabajo exterior. La figura 732 representa una má- 
quina de Gramm de una construcción muy sencilla. La forma más mo- 
derna se ve en la figura 732 (vista lateral) y la figura 733 (corte tras- 
versal); los electro-imanes tienen laforma de un disco; las piezas pola- 
res son casi semicirculares, que envuelven la áncora anular guardando 
solamente un pequefio espacio libro en ambos lados. 

Las dimensiones principales están anotadas en la figura en milíme- 
tros, el peso de la máquina es de 360 kg. y se mueve por medio de un 
disco de un diámetro de 200 mm., de una banda de un ancho de 100 
mm., dando 1300 vaeltas por minuto. La resistencia en el anillo im- 
porta 1,5 ohms, la de los electro-imanes 3 ohms. El alambre que en- 
vuelve los electro-imanes pesa 64 kg. Es necesario lubricar frecuente- 
mente, á causa de la gran velocidad de rotación. 

Las figuras 735 (corte trasversal) y 736 (corte longitudinal) represen- 
tan una máquina de Gramm, empicada expresamente para máquinas 
eléctricas de' potencia, por lo que está construida de manera que puede 
engendrar corrientes muy fuertes con gran resistencia. 

Está compuesta de un armazón que en su parte trasversal es un oc- 
tágono, en el cual se hallan cuatro grupos de electro-imanes, unidos 
por zapatillas polares cuadradas, que envuelven casi enteramente la án- 
cora anular. Los alambres empleados en esta máquina han de ser de po- 
ca resistencia para que no se caliente demasiado la máquina. Para los 
trabajos galvanoplásticos deben ser las corrientes de una tensión relati- 
vamente pequeña, por cuyo motivo se emplean alambres muy gruesos. 
Para enrollar los electro-imanes se usan también hojas de cobre, que 
envuelven casi toda la superficie de los núcleos de fierro. 

El defecto de esta clase de máquinas consiste en que la áncora anu- 
lar utiliza el campo eléctrico solamente en su superficie exterior, por- 
que la interior no está expuesta al efecto de las líneas magnéticas do 
fuerza. Para contrarestar este defecto, se ha dado á la áncora anular 
un corte trasversal más angosto, y más ancho en dirección radial, por 
lo que resulta la llamada áncora plana. 



§ 222. La máquina db Schückbrt es una de Gramm, modificada 
según lo indicado, es decir, con áncora plana, que está encerrada por 
ambos lados con zapatillas polares en forma de apéndices, de manera 
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que la mayor parte del alambre do la áncora está dentro del campo 
magnético y es inducido directamente. La figura 736 es una máquina 
para alambrado eléctrico, en donde se ven en parte los apéndices en 
forma de arcos de la áncora anular, pero que no la enruelTen en tal 
grado, como sucede en otras máquinas, sino que hay entre los apéndices 
polarisados opuestos un gran espacio que es necesario, por los motiyos 
siguientes: Toda inducción magnética necesita cierto tiempo para va- 
riar del todo el estado magnético de un cuerpo de fierro, por lo que es 
indispensable en un anillo en rotación, quo la inducción tenga tugaren 
determinado tiempo en cierta superficie. Para conseguirlo se necesitan 
emplear los apéndices, pero hay necesidad igualmente do tiempo para 
quitar el magnetismo, por este motivo son indispensables los espacios 
entre los apéndices polares. 

La tabU; siguiente determina las funciones de una máquina de Schn- 
ckert, empleada en el alumbrado eléctrico. 



Modelo 
número 


PamlooMde 
laoObuJIu, 
nonzuuM. 


Fam lampa- 
rás Ineao- 

Mb?fu, nor- 
malM. 


foteneU 

encftbft- 

llM de Tm- 

por. 


Rerolaclo- 
neapor 
minuto. 


Peio«n 
Idliennu. 


1 


i 


24 


2 


1000 


120 


'¿ 


3 


46 


3 


900 


180 


3 


4—6 


88 . 


4—5 


900 


260 


4 


6 8 


112 


7—7 


800 


370 


5 


10—12 


136 


10—12 


800 


450 



§ 223. La máquina de Güelcher (figura 737) tiene cuatro electro- 
imanes horizontales inductores, cuyos polos iguales están enfrente uno 
del otro y unidos por zapatillas polares, dentro de las cuales gira la án- 
cora anular do forma de cufia en el corte trasversal, cuyo alambre está 
enrollado en partes y expuesto á una fuerte inducción. Los electro- 
imanes y los cuatro cepillos colectores están colocados paralelamente, 
por lo que disminuye la resistencia hasta 0,12 ohms. lia máquina, con 
950 revoluciones por minuto y una potencia de 18 caballos de vapor, 
dará la corriente para seis lámparas de Ouelcher de arco, de las cuales 
cada una tiene una intensidad de 1200 bujías normales. 



§ 224. La máquina de Schwert (fig. 738), se compone de una án- 
cora R anular, fija con cuatro brazos de cobre sobi'e el árbol, girando 
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dentro de las znpatillas polares M y M^ ^^ 1* s imanos del campo de fie 
rro colado. Estas zapatillas envuelven, por consiguienle, la circunfe- 
rencia exterior y una parte del interior del anillo, por lo que se utiliza 
en lo posible el campo magnético. La corriente se conduce al árbol c á 
través de los alambres d, que pasan á su rez á través de un liisco de 
madera r fijo en el árbol. En las zapatillas hay, en ambos lados, dos 
muñones U y i*, y la zapatilla inferior forma á la vez el armazón in- 
ferior F áe la máquina. 



§ 225. La máquina de Siemens, con tambores, so construyo con 
electro-imanes verticales y horizontales. La figura 739 dará una idea 
de la construcción do una máquina pequeña de esta clase. La áncora 
del tambor está colocada entre las zapatillas polares do forma de arco. 
De los cuatro cepillos colectores visibles sirven dos para colectar la co- 
rriente quo se tiene que conducir en las espiras magnéticas, y los 
otros dos sirven para el círculo exterior de la corriente. 

Por término medio tiene un peso de 200 kg. dando con 700 revolu- 
ciones por minuto y una potencia do 3¿ caballos de vapor, una inten- 
sidad do luz equivalente á 4000 bujías normales; la más chica de un pe- 
so de 115 kg., 900 revoluciones por- minuto y 1,20 caballos de vapor, da 
una luz de 1400 bujías normales. 

Últimamente se ha modificado en algo la forma do estas máquinas. 
En lugar de los electro-imanes achatados, con sus polos divididos y en 
forma de diecos, se han empleado dos y también cuatro cilindricos cor- 
tos y resistentes, colocándose dos á cada lado. Se aumenta considerable- 
mente la cantidad do fierro en las piezas polares, construidos do una 
sola pieza compacta. IjOS núcleos del electro-i man ya no se hacen de 
fierro forjado sino de colado, resultando una economía cc»nsiderable, á 
pesar de la masa muyor de ios núcleos. Se emplea además el airo en los 
colectores como material aislador, por lo quo ya no es perjudicial la 
formación do chispas, como lo es empleando aisladores de yeso. La fig. 
739 representa el nuevo tipo de las máquinas de Siemens. Los ¡manes 
están intercalados. La corriente se toma do sois cepillos unidos, que 
giran al rededor del eje. 



§ 226. La máquina de Weston se emplea para alumbrado en la 
forma de la figura 740. Los seis electro-imanes de forma elíptica, con 
un núcleo hueco y circular de fierro, cuyos carrotes están uno detrás 
de otro. Las zapatillas polares que envuelven la áncora están provistos 
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de lengnelas, para dejar pasar el aire con el objeto del eufriumiento. 
La áncora consiste en 36 discos, cada disco con diez y seis dientes y en 
corta distancia uno de otro, de manera que queden libres los conduc- 
tos de aire, y entre los dientes están colocados los rollos de alambre en 
dirección del eje de la áncora. En el colector están las tiras de cobre 
en forma de espira, teniendo igualmente espacios intermedios por don- 
de circula el aire. Los cepillos, en contacto con las áncoras, están for- 
mados por 10 ó 12 láminas delgadas de cobre. 



§ 227. La máquina de Zipernowsky (figuras 741 y 742) consiste 
en una áncora cilindrica enrollada por alambres aislados de cobre, y 
colocados en un armazón BB en el interior de los imanes anulares 
NNy SS, N'N% 3^S\ unidos por el disco C; los imanes inductores es- 
tán colocados con cuatro ó más polos, de tal modo/ que se siguen con 
polarización opuesta uno de otro. La corriente producida por la rota- 
ción de la áncora cambia con 4, 6, 8 ó 2 n vueltas de los polos de cotise- 
cuencia, (siendo n un número cualquiera); igualmente 2n veces de. di- 
rección, y las corrientes producidas pueden formar n circuios aislados 
de corriente, pudiendo, sin embargo, unir algunos para formar uno so- 
lo. Siendo el número de los polos de consecuencia 2n j jV un número 
determinado por experiencias, según el diámetro del alambro que se 

emplea, será el número do los carretes del alambre de cobre 

=iV. 2n . 2n = 4 Nji^, Los alambres de los carretes forman parale- 
lógramos, cuyos lados laterales son paralelos con el eje del cilindro, y 
se enrollan de tal modo, que los alambres longitudinales del paraleló- 
gramo de los carretes tengan siempre la misma posición contra los 
polos do los imanes; por consiguiente se acerquen ó se alejen de dos 
polos opuestos, por lo cual se inducen en ambas partes corrientes de la 
misma dirección y de la misma intensidad. 



§228. La maquina de Büuoin (figura 743) tiene una ancorado 
tambor, que consiste en ocho bastidores hexagonales de fierro dulce, co- 
locados de tal manera que forman un espira. Estos bastidores están cu- 
biertos de alambre, quedando libres las esquinas, y se ajusta la circun- 
ferencia do la áncora en forma de cilindro á la hoquedad de las zapa- 
tillas polares. Las seis espiras de cada bastidor están colocadas una de- 
tras do otra, y unidas con las de los otros bastidores, de modo que las 
48 espiras forman un solo círculo de corriente. Los puntos de unión de 
cada dos espiras están unidos á su vez con seis planchas colectoras; 
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dos cepillos que se arrastran sobre el colootor reciben la corriente indu- 
cida. Las esquinas libres de los bastidores de fíerro producen una fuerte 
ind acción de los núcleos y evitan el calentamiento, de manera que la 
máquina puede dar muchas revoluciones por minuto. Los electro-ima- 
nes son semejantes á los de la máquina de Siemens. La resistencia de la 
armadura, inclasive la de los cepillos del colector asciende á 1,0 ohms; 
la resistencia de los electro-imanes á 1,2, de manera que la resistencia 
interior de la máquina es igual á 2,8 ohms. La fuerza electro-motriz 
con una resistencia interior de 13,16 ohms, con una velocidad de 1500 
revoluciones por minuto, igual á 195 volls, y con 1600 revoluciones 
igual á 206 volts. 



§ 229. La máquina de Edison es una combinación ingeniosa del 
tambor de Siemens y de la máquina anular de Oramm. La figura 744 
es una vista en perspectiva de la máquina, que se compone de una án- 
cora enrollada en su dirección longitudinal de poca resistencia, giran- 
do en el campo de dos electro-imanes verticales; los extremos superio- 
res de los imanes están unidos por un atravesaño de fierro con cuatro 
aristas, mientras que ec los inferiores están asentadas zapatillas pola- 
res macizas, cuyas superficies opuestas están huecas en forma de cilin- 
dro para recibir la armadura. La áncora gira con una velocidad de 1200 
vueltas por minuto y desarrolla una fuerza electro-motriz de 110 voUs. 
aa es elelectro-iman; E la áncora enrollada según el método de Siemens, 
con las extremidades de los alambres como en la máquina de Gramm; 
por esto está completamente envuelto por las zapatillas polares de fie- 
rro del electro-iman; un bou los cepillos del colector; WWloa alambres 
que eventualmente conducen la corriente desde la máquina auxiliar 
al electro-i man; zz son los alambres de la corriente exterior. 



§ 230. La máquina de Siemens con corrientes iguales está 
construida de modo que los impulsos eléctricos separados, que se pro- 
ducen en las diversas partes de la máquina, se unen para formar una 
corriente continua, mientras en las construcciones anteriores se pue- 
de obtener una continuación de esta clase, solamente con los impulsos 
que resultan en los campos magnéticos que se siguen uno á otro. 

Con este objeto (figura 745, corte longitudinal) están colocados diez 
pares de electro-imanes Cae forma cilindrica al rededor del eje J?, 
dentro de columnas de fíerro colado, y unidos por una plancha A y atra- 
vesaños. Los polos NS de dos electro-imanes opuestos é inmediatos, 

66 
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8011 do la claso opaesta, de manera qiic entre cada par do polos opues- 
tos so forma un campo nmgn ótico resistente de una polaridad también 
opuesta. En estos campos eléctricos giran los carretes F enrollados 
por alambres en núcleos de madera, cuyos carretes están fijos en la co- 
rona de la rueda. Los alambres do todos los carretes están unidos de 
modo que forman una corriente circular continua, estando enrollados 
alternativamente en direcciones opuestas. Sobre el árbol está colocado 
un colector de construcción común, y que se compono de 40 láminas 
aisladas, divididas en cinco grupos de ocho láminas cada uno. Esta 
agrupación se obtiene por medio do ocho argollas aisladas y afianzadas 
en el árbol^ con las cuales cf^tán unidas cinco láminas del colector, en- 
rolladas á su vez por cinco alambres; como están unidas las argollas 
con el alanjbre do los carretes, corresponderán los grupos consecuti- 
vos de las planchas de colectores en su colocación á las combinaciones 
consecutivas do los carretes. 

La ventaja de esta máquina sobro otras consiste en el enrollo senci- 
llo de los carretes y en la facilidad de poder aislar los alambres do los 
mismos de las partes metálicas de la máquina. Igualmente so consi- 
dera importante quü los carretes no contengan núcleos do fierro, y por 
consiguiente no haya cambio de polos, evitándose do esto modo la pér- 
dida de potencia; también disminuyo el calentamiento de la máquina 
en proporción de la fuerza de la corriente; sin embargo do todo esto ya 
no se construyen esta clase do máquinas por el poco efecto útil que 
producen. 



§ 231. La máquina de Beush. Su corto horizontal está represen- 
tado en la figura 746 y se compono do dos fuertes electro-imanes, en- 
frente uno de otro como inductores, girando entro las superficies pola- 
res la áncora angular de fierro forjado, con un juego mínimo. Cada za- 
patilla polar de los electro-imanes ocupa cerca de tres octavas partes 
do la circunferencia del anillo, de manera que la linea central está casi 
en la perpendicular. La áncora de la máqnina de Brnsh tiene ocho ó 
doce carretes equidistantes. Si uno do ellos pasa por ejemplo por los 
polos Sur, el otro diametralmcnto opuesto pasará por el polo Norte. 
Los carretes opuestos están unidos dentro del anillo, de modo que 
sus corrientes se reúnen. De esto modo está provista la áncora anular 
con dos pares de carretes perpendiculares uno á otro. Los dos extre- 
mos libres do los alambres de los carretes van hacia las dos partes del 
anillo de un colector, mientras que los otros dos extremos de los carro- 
tes están unidos á las partes del anillo de otro colector. Las partes ann- 
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octavo de la circunferencia, es decir, la proporción do las partes metá- 
licas de ambos conmutadores, y de sus partes aisladas, es casi la misma 
que la de la extensión de las superficies polares y do sus espacios inter- 
medios. 

Esta máquina tiene, pues, u)\ conmutador doble, en el cual cada par 
de carretes está excluido do la corriente circular, si no obra, siendo in- 
tercalados por cantidad tan hiego como participan de la producción 
de las corrientes. La corriente recibida por los cepillos no sirve solo 
para la alimentación del círculo exterior de la corriente, sino también 
para li^de los inductores (electro-imanes). 

La figura 747 representa en perspectiva esta máquina en su construc- 
ción más moderna. La áncora se compone de dos anillos con salientes 
en forma de sector, unidos uno con otro, pero separados á la vez por 
aisladores. Tiene ocho carretes, pero hay el inconveniente de que sus 
corrientes no son uniformes sino algo vibrantes, de manera que se pue- 
de considerar inferior en este supuesto á las máquinas de Siemens y de 
Oramm. 

§ 232. La máquina de Gkamm con corriente alternativa, se 
compone de una plancha de fierro forjado, en la cual están afianzadas 
columnas circulares del mismo material, unidas por seis atravesafios de 
sección cuadrada, y provistas con muflones para el árbol que pasa á 
través do ellas. La columna delantera tiene en el interior cuatro cos- 
tillas, en las cuales están afianzados los núcleos de les electro-imanes de 
la máquina auxiliar con corriente igual, que está provista con una án- 
cora anular de Gramm (fig. 748). El carrete de la corriente alternati- 
va descansa sobre los atravesafios por medio de largueros do madera 
dura, cuyos atravesafios están asegurados con cola al nivel de la áncora 
anular, formada de alambre de fierro. Los electro-imanes giratorios de 
la máquina de corriente alternativa forman una estrella de seis rayos. 
La corriente se conduce á la délos ¡manes de la máquina principal por 
medio de cepillos movibles desde el colector de la áncoi*a anular. 

Para poder regularizar la magnetización de los electro-imanes de la 
máquina principal y por lo mismo su efecto útil, está colocado un alam- 
bra de cobre sobre la máquina auxiliar y los electro-imanes, que sirve 
de resistencia y cuya longitud y corto trasversal pueden cambiarse fá- 
cilmente. El enrollo se distingue de las máquinas antiguas por la cir- 
cunstancia de que hay dos alambres enrollados en lugar de uno; por lo 
que se consigue que se pueda producir, según se necesitare, una corrien- 
te de intensidad ó de cantidad. 
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§ 233. La máquina con corriente alternativa de Jablochkoff. 
— Los ocho electro-imanea giratorios están asentados en forma de tor- 
nillo sobre un tambor, unido firmemente con el árbol y envuelto por el 
carrete^ unido á su vez con el armazón (fig. 749). 

Cada una de las máquinas con corriente alternativa ; las de comen- 
te igual tienen sus ventajas y defectos. El efecto útil, es decir la inten- 
sidad de luz producida es casi igual en ambos sistemas, pero es más fa- 
vorable en las máquinas con corriente alternativa, midiendo la inten- 
sidad en el plano horizontal del arco de luz, y por el contrario, más 
favorable con las máquinas de igual corriente, si se mide con receto á 
la mayor ó menor claridad en el suelo; porque en este caso no hay cam- 
bio de polos entre los carbones de la luz, como sucede «n la corriente 
alternativa, sino el carbón superior positivo, que es principalmente el 
que produce la luz y alumbra el suelo. 

Las máquinas con corriente alternativa son más sencillas, porque los 
impulsos de corriente pasan directamente á la conducción exterior, de 
manera que no necesitan de conmutador, cuyo aparato es por si la par- 
to más expuesta al deterioro de las máquinas eléctricas inductoras. ITna 
gran ventaja de la máquina de Siemens (fíg. 745) es la posibilidad de 
poder atender simultáneamente varios ramales de corriente, de manera 
que se puede apagar en grupos cierto número de lámparas, sin perjui- 
cio de las demás. 



§ 234. El efecto útil de una máquina eléctrica de inducción se 
determina por la proporción del trabajo eléctrico al mecánico trasmi- 
tido á la máquina, suponiéndose el trabajo eléctrico en Watts y el me- 
cánico en kilográmetros. 

ItHS pérdidas de energfa en estas máquinas dependen: V del roza- 
miento en los muflones y de la resistencia del aire que tiene que ven- 
cer la áncora giratoria. 2^ de las coirientes electro-magnéticas opues- 
tas que resultan en las diversas partes de la máquina. 3% del calor 
producido al pasar la corriente por la envoltura de los electro-imanes 
y de la áncora. 

El efecto útil depende igualmente de la construcción de fierro del 
enrollo y el número de vueltas. Para el máximo del efecto útil ha des- 
arrollado el Dr. O. Fróhlich una teoría que es en parte algebraica y 
en parte gráfica, y según ella, se deducen las relaciones entre intensi- 
dad de corriente, número de vueltas y resistencia. Esta teoría está fun- 
dada en la ley Ohm expresada en la fórmtila siguiente: 
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(1) 7— gifgj + gs-H.... 

expresando /i, e<, é'a, etc. las fuerzas electro-motrices y 701 + 202+10^+,,, 
las resistencias relativas é /la intensidad de la corriente; es decir, esta 
es directamente proporcional á las fuerzas electro-motrices ó indirecta- 
monte á las resistencias relativas. Además, esta fundada la expresada 
teoría en la ley de la inducción magnética y en la experiencia de que la 
curva de corriente es casi una línea recta, la que resulta si se toma la 
razón del número de vueltas á la resistencia como abscisa, y la inten- 
sidad de la corriente como ordenada. 

La fuerza electro motriz E de una máquina electro-dinámica es pro- 
porcional al número v de vueltas y el grado de magnetismo ü/, do ma- 
nera que 

(3) JS=:3fv, 
Según la ley do Ohm. tendremos 

(3) I=E.-.-.^ 

j como el magnetismo solo dependo de lu intensidad de corriente 7, re- 
sulta, dividida la ecnacion anterior por M, 

por consiguiente la intensidad de la corriente depende de la razón que 
hay entre el número de vueltas y las resistencias. 

Tomando esta razón i^ como abscisa é / como ordenada, la curva 

resaltante es^ como ya se ha dicho, casi una línea recta, pero no pasa 
por el origen de los ejes coordenados, por consiguiente se tendrá 



(ó) I=e^-d 



siendo ejd cantidades constantes. 
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Eliminati'lo de las dos últimas ecuaciones hi canti<Sad iL, resulta 

W 

(6) J/= ^ 



a+b I 



siendo a y b cantidades constantes. 

Por esta fórmula está demostrado lo que ha enseñado la experiencia. 

El magnetismo es una cantidad que depende de la clase de fierro, 
del enrollo y del uso de la máquina, influyendo en esto solamente las 
proporciones y no los valores absolutos. Si se construye una serie de 
máquinas de diversos tamaños, cuyas formas geométricas sean seme- 
jantes, y usando cada una de estas máquinas en proporción de sus ta- 
maños, todas juntas tendrán el mismo grado de magnetismo. 

De manera que solo habrá que medir el grado de magnetismo y no 
se necesita conocer el mínimo absoluto de las líneas de fuerza cortados 
por el enrollo de la áncora. Esto se consigue tomando por unidad el 
máximo del magnetismo, debiéndose poner en la anterior fórmula la 
cantidad b=zl; resultando 

1/ 

(7) Jf=-^,= 5 — ; 

a 

poniendo — = tn, tendremos 
a 



(8) M^^ '''^ 



l + ml 



siendo Jlí proporcional al número de vueltas de alambre, señalará 9;i/ 
el número do las vueltas de Ampére. Tomando m/por abscisa, el mag- 
netismo por ordenada, resultará la curva del magnetismo de la máqui- 
na, que al principio es casi rectilínea, poro después se inclina hacia el eje 
de las abscisas y so prolonga asintó ticamente como paralela con el mis- 
mo eje do las abscisas. Esta parte cuiTa es importante para la práctica, 
porque en realidad no se emplea ni un magnetismo muy fuorte ni uno 
mny débil, dando en el primer caso la máquina una potencia muy alta 
y en el último una corriente demasiado débil. 

§235. Medidas eléctricas.— Consideramos necesario recordar en 
este lugar las unidades fundamentales para medir las cantidades eléc- 



•V 
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tricas, que forman un sistema especial, basado en el acuerdo siguiente 
del congreso eléctrico que se celebró en 1881, en Paris, y otro después 
en 1884. 

1. Se adoptan para las medidas eléctricas las unidades fnmlamouta- 
les, Centímetro, gramo-masa y segundo. (C. G. S.) 

2. Líis unidades prácticas conservan sus definiciones actuales: 10* 
para el Ohm y 10® para el Volt. 

3. La unidad de resistencia (Ohm) será representada por una co- 
lumna de mercurio, de un milímetro cuadrado de sección, á la tempe- 
ratura de 0° centígrado y una longitud de 106 centímetros. 

4. So llama Ampcre la corriente que produce un Volt en un Ohm; 
en el coogreso de 1884 se determinó que un Ampére es una corriente 
cuya intensidad es igual á un décimo do la unidad absoluta de la inten- 
sidad electro magnética, ó con otras palabras, el Ampére es la corriente 
cuya medida absoluta os 10~* unidades electro magnéticas C. O. S. 

5. Se llama Coulomb la cantidad de electricidad, definida por la con- 
dición que un Ampére dé un Coulomb por segundo. 

6. Se llama Farad la capacidad definida por la condición que un 
Coulomb en un Farad dé un Volt. 

7. Se llama Volt (unidad do la fuerza electro-motriz) la que con una 
inducción de un Ohm de resistencia dé una fuerza de corriente de un 
Ampére. 

8. La unidad práctica de la luz blatéca es la cantidad total de luz emi- 
tida proporcionalmente para un centímetro cuadrado de superficie de 
platino fundido á la temperatura de solidificación. 

La tabla siguiente demuestra los valores en uso y 'en relación á las 
unidades centímetro-gramo y segundo. ^ 
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1 

LA CANTIDAD PARA MEDIR. 


NOMBRE. 


Proporción á la 

unidad absoluta. 

Cent.— Gramo.— 

Segundo. 


Cantidad de electricidad ..... 


í Megacoulomb 

i Coulomb— C¿ 

( Microcoulomb 


10-» 
10-» 
10-» 


Fuerza de la corriente 

1 


í Megampere 

•j Ampére=A 

( Microanipére 


]0-« 
10-í 
10-» 


Resietencia 


( Mogohm 


101» 

10» 

10» 


]0hra:=í2 

( Microhm. 


Fuerza electro-motriz 


( Megavolt 


10» * 

10» 

10» 


J Vot=V 


( Microvolt 


Capacidad eléctrica 


( Megafarad 


10-» 
10-» 
10-í» 


< Farad=í 




( Mícrofarad 


Cantidad magnética 




10» 






Trabajo 


IVoltCoulomb=Fa¿ 


10'» 




Efecto eléctrico ^ 


riF^= Volt-Ampére 
Volt-Ampére 

I 746 ' 
1 Volt-Ampére 

735 
[l Watt=0,lkgm. 


IC 

lO' 
745 
10' 
735 
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